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Forord 
Dette geografispeciale er skrevet ved Institut for Miljø, Samfund og Rumlig Forandring (ENSPAC) 
under Roskilde Universitet. 
Specialet undersøger, hvordan fremtidens klima med højere temperaturer og ændrede 
nedbørsmønstre vil påvirke Ghanas majsproduktion.  
Til dette anvendes simuleringsprogrammet Daisy, som er udviklet til at simulere fysiske og 
biologiske processer i et dansk marksystem. En del af specialet har dermed også været en 
vurdering af, om programmet kunne bruges til at simulere forholdene et tropisk marksystem. 
I den forbindelse vil jeg gerne takke IT-medarbejder og Daisy-udvikler Per Abrahamsen fra Det 
Biovidenskabelige Fakultet under Københavns Universitet for sin hjælp med at tilpasse Daisy til de 
ghanesiske data. 
Under specialearbejdet har der været gennemført adskillige testkørsler og simuleringer i Daisy, der 
naturligvis har genereret store mængder data. Alle rådata vil derfor ikke foreligge i denne speciale-
rapport.  
I stedet vil de relevante og bearbejdede data optræde som grafer i brødtekst. I appendiks vil også 
eksempler fra de indledende testkørsler og dataopsætning blive gennemgået. 
At specialets fokus har ligget på bearbejdning af data og simuleringer under aktuelle og fremtidige 
klimaforhold og ikke på en systematisk indsamling af data ved en udvalgt mark i Ghana har 
betydet, at det har været nødvendigt at indhente allerede eksisterende data. Derfor vil jeg takke 
ph.d.-studerende ved Aalborg Universitet, Campus Esbjerg, Daniel A. Ankrah for sin hjælp med at 
skaffe de relevante klimadata fra Ghana samt at formidle kontakt til projektkoordinator Kofi 
Amoako Tweneboa fra Afram Plains District Agric. Dev't Project og Dr. John Ofosu-Anim fra 
University of Ghana. Førstnævnte vil jeg takke for sin hjælp med oplysninger om majsdyrkning i 
Ghana – sidstnævnte for sine data om ghanesisk majs. 
Desuden vil jeg takke professor Henrik Breuning-Madsen fra Geografisk Institut under Københavns 
Universitet for at dele data indsamlet fra ghanesiske jordprofiler. 
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Endelig vil jeg rette en særlig tak til min vejleder, lektor Niels Jensen, for at introducere mig til 
Daisy samt for et godt samarbejde og god sparring under arbejdet med specialet. 
Julie Søgaard 
Roskilde Universitet  
December 2010 
 
  
3 
 
Indhold 
Forord ................................................................................................................................................... 1 
1.0 Indledning ...................................................................................................................................... 6 
1.1 Problemfelt ................................................................................................................................ 8 
1.1.1 Problemformulering ............................................................................................................ 8 
2.0 Klima, jord og majsproduktion i Ghana ......................................................................................... 9 
2.1 Geografi ...................................................................................................................................... 9 
2.2 Klima ........................................................................................................................................... 9 
2.3 Solindstråling .............................................................................................................................. 9 
2.4 Jordbund og hydrologi ............................................................................................................. 10 
2.4.1 Ghanesiske jordbundstyper .............................................................................................. 10 
2.4.2 Vandretention ................................................................................................................... 11 
2.5 Majsproduktion i Ghana .......................................................................................................... 12 
2.5.1 Majstyper .......................................................................................................................... 14 
2.6 Klimaforandringernes mulige konsekvenser for majsproduktionen ....................................... 15 
3.0 Daisy-modellen ............................................................................................................................ 17 
4.0 Metode ......................................................................................................................................... 20 
4.1 Data .......................................................................................................................................... 20 
4.1.1 Fil-opbygning ..................................................................................................................... 21 
4.2 Simuleringer i Daisy .................................................................................................................. 31 
5.0 Resultater og analyse ................................................................................................................... 37 
5.1 Simulering 1 ............................................................................................................................. 37 
5.1.1 Kokofu ............................................................................................................................... 37 
5.1.2 Bekwai ............................................................................................................................... 39 
5.2 Simulering 2 ............................................................................................................................. 41 
4 
 
5.2.1 Kokofu ............................................................................................................................... 41 
5.2.2 Bekwai ............................................................................................................................... 43 
5.3 Simulering 3 ............................................................................................................................. 44 
5.3.1 Kokofu ............................................................................................................................... 44 
5.3.2 Bekwai ............................................................................................................................... 45 
5.4 Simulering 4 ............................................................................................................................. 47 
5.4.1Kokofu ................................................................................................................................ 47 
5.4.2 Bekwai ............................................................................................................................... 49 
5.5 Simulering 5 ............................................................................................................................. 50 
5.5.1 Kokofu ............................................................................................................................... 50 
5.6 Simulering 6 ............................................................................................................................. 52 
5.6.1Kokofu ................................................................................................................................ 52 
5.7 Simulering 7 ............................................................................................................................. 54 
5.7.1 Kokofu ............................................................................................................................... 54 
5.8 Simulering 8 ............................................................................................................................. 57 
5.8.1 Kokofu ............................................................................................................................... 57 
6.0 Diskussion ..................................................................................................................................... 59 
Jord ................................................................................................................................................. 59 
Plante ............................................................................................................................................. 60 
Atmosfære ..................................................................................................................................... 61 
Opsamling ...................................................................................................................................... 62 
7.0 Konklusion .................................................................................................................................... 64 
8.0 Perspektivering ............................................................................................................................ 65 
9.0 Litteratur ...................................................................................................................................... 66 
10.0 Appendiks ................................................................................................................................... 70 
5 
 
Weather-filen ................................................................................................................................. 70 
Nedbørsdata............................................................................................................................... 71 
Temperaturdata ......................................................................................................................... 72 
Solindstråling .............................................................................................................................. 73 
Fremgangsmåde med ghanesiske data .......................................................................................... 73 
Klimaændringer .............................................................................................................................. 79 
 
 
  
6 
 
1.0 Indledning 
Voldsommere nedbør, mere tørke og stigende temperaturer. De globale klimaforandringer er 
allerede begyndt at vise sig - og debatten om hvorvidt de er naturlige eller menneskeskabte har 
længe været en del af den globale dagsorden. Flertallet er kommet til den konklusion, at 
mennesket ikke blot er hovedårsagen til, at klimaet ændrer sig, men også er grunden til, at det 
ændrer sig så hurtigt, som det gør. 
Hvis klimaforandringerne skal bremses, er det verdenssamfundet, der må gøre noget. Fokus har 
derfor længe været på forebyggelse af yderligere klimaforandringer. Vi skal kort sagt mindske 
udledningen af drivhusgasser. Og ifølge FN’s klimapanel, IPCC, vil det da også få en betydning for 
klimaet, hvis en såkaldt grøn bølge for alvor spreder sig udover det globale samfund, modsat hvis 
man blot fortsætter med at udlede samme mængder af drivhusgasser som i dag.  
Klimapanelet opstillede i 2001 en række scenarier, alt efter hvad verdenssamfundet vælger at 
gøre. Scenarierne er udarbejdet på baggrund af faktorer som økonomisk vækst, teknologisk 
udvikling og befolkningstilvækst. Det mest optimistiske scenarium (B1) har en stor økonomisk 
vækst og en massiv stigning i grøn teknologi med et lavere ressourceforbrug til følge. Det vil 
medføre en estimeret gennemsnitlig global temperaturstigning på 1,8 ◦C og en stigning i 
havniveau på op til 0,38 meter i 2099. Det mest pessimistiske scenarium (A1FI) med høj 
økonomisk vækst, lav befolkningstilvækst og et massivt forbrug af fossile brændstoffer vil medføre 
en estimeret temperaturstigning på 4,0 ◦C i gennemsnit og en havstigning på op til 0,59 meter i 
2099. Udgangspunktet i dette projekt er A2-scenariet, hvor den teknologiske udvikling går 
langsomt og befolkningstilvæksten er høj. Det forventes at medføre en gennemsnitlig 
temperaturstigning på 3,8 ◦C og en stigning i havniveauet på 0,51 meter i 2099 (IPCC, 2001).  
I Figur 1 ses konsekvenserne af IPCC’s scenarier.  
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Figur 1: Oversigt over konsekvenserne af IPCC's udslipsscenarier frem til år 2100. (a) Forventede ændringer i CO2-udslip. (b) 
Forventede ændringer i CO2-koncentration. (c) Forventede ændringer i SO2-udslip. (d) Forventede temperaturændringer. (e) 
Forventede ændringer i havniveau. [Kilde: IPCC, 2001]  
Siden IPCC udgav sin rapport i 2001 om fremtidens klimascenarier har forskere verden over 
løbende forudset forandringer i klimaet, der både kan være voldsommere og ske hurtigere end 
man hidtil har antaget. Desuden justerer IPCC scenarierne løbende. IPCC’s seneste klimarapport er 
fra 2007.   
De afrikanske lande syd for Sahara er et af de delkontinenter, man forventer, vil blive ramt hårdest 
af klimaforandringerne. Disse lande oplever i forvejen store udsving i både temperatur og nedbør. 
Derfor er de ekstra sårbare over for klimaforandringer i retning af eksempelvis større 
nedbørsudsving, da de ikke har tilstrækkeligt med økonomiske midler og adgang til den 
nødvendige teknologi, så de kan tilpasse sig de nye klimaforhold (Kurukulasuriya et al., 2006; IPCC, 
2001; Stern et al., 2006).  
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1.1 Problemfelt 
Ghana er et af de afrikanske lande, hvor klimaforandringerne kan få store konsekvenser for 
landbruget.  Ligesom de fleste lande i Afrika har Ghana i dag svært ved selv at dække sit behov for 
fødevarer og er derfor afhængig af import og fødevarehjælp, selvom landet i stigende grad klarer 
sig selv og antallet af underernærede er faldet drastisk (FAO, 2009, Faostat, 2007[a], (Aquastat, 
2005). 
Et af landets hovedafgrøder er majs (Faostat, 2007[b]). Hvis klimaforandringer medfører en 
nedgang i produktionen, kan det ikke blot få konsekvenser for den enkelte majsbonde, men også 
for landet som helhed. 
Hvor store konsekvenser klimaforandringer kan få for majsudbyttet i Ghana, vil resultaterne af 
modelberegningerne i dette speciale bidrage med at finde frem til. Ved at tage udgangspunkt i de 
forhold der gør sig gældende for den nuværende majsproduktion, kan der ved simuleringer i 
computerprogrammet DAISY gives bud på, hvilken betydning klimaforandringerne i A2-scenariet 
får for en fremtidig majsmark i Ghana, hvis man vælger at fastholde den eksisterende 
dyrkningsmetode. 
DAISY har hovedsagligt været brugt til simuleringer med data fra Danmark og Europa. Projektet vil 
derfor også delvis være en evaluering af Daisys simuleringspotentiale med tropiske data.    
1.1.1 Problemformulering 
Hvilke konsekvenser vil klimaforandringer som følge af IPCC’s A2-scenarium få for majsudbyttet på 
to typer af jordprofiler nær Accra i Ghana vurderet på baggrund af simuleringer i Daisy? 
Og i hvor høj grad kan Daisy bruges som simuleringsværktøj baseret på tropiske data? 
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2.0 Klima, jord og majsproduktion i Ghana 
I dette kapitel gennemgås de klima- og dyrkningsforhold, der gør sig gældende i Ghana i dag.  
På basis af forskningsresultater, hvor Daisy ikke er anvendt, vil de konsekvenser, klima-
forandringerne forventes at få for majsproduktionen i Ghana, ligeledes blive præsenteret.   
2.1 Geografi 
Ghana ligger ved sydkysten af Vestafrika mellem 4° 44’ N og 11° 11’N breddegrad samt 3° 11’ V og 
1° 11’ Ø. længdegrad. Det grænser op til Elfenbenskysten i vest, Burkina Faso i nord, Togo i øst og 
Atlanterhavet i syd. Landet er 238.540 km2 og strækker sig omkring 670 km fra nord til syd og 560 
km fra øst til vest. Landskabet er relativt fladt. Det højeste punkt er Mount Afadjato på 880 meter 
beliggende i det østlige Ghana (Aquastat, 2005). 
2.2 Klima  
Ghana har generelt et varmt og fugtigt klima, men er fra nord til syd inddelt i seks såkaldte agro-
økologiske zoner: Sudan Savannah Zone, Guinea Savannah Zone, Transition Zone, Semi-deciduous 
Forest zone, Rain Forest Zone og Coastal Savannah Zone (Aquastat, 2005). 
Hovedstaden Accra befinder sig i den sidstnævnte zone og er det område med den laveste årlige 
nedbør. Her er den gennemsnitlige nedbør på omkring 800 mm, mens de andre zoner til 
sammenligning har en årlig nedbør på 1000-2200 mm. Nedbøren falder typisk i løbet af de to 
dyrkningssæsoner fra april til november. Den årlige gennemsnitstemperatur nær kysten er ca. 26,1 
◦C, mens den i de nordligere egne af Ghana ligger på 28,9 ◦C (Aquastat, 2005). 
2.3 Solindstråling 
Året rundt har Ghana omkring 12 soltimer per dag. Det meste af tiden er der helt eller delvist 
skyet. Det vil sige, at man hovedsagligt fra november til januar kan forvente skyfrie dage, hvor der 
også er den laveste mængde nedbør. Januar har med det højeste antal gennemsnitligt 8 dage, 
hvor det er skyfrit. Solindstrålingen svinger mellem 4,26 og 5,63 kWh/m2/dag i gennemsnit per 
måned. Laveste solindstråling er i august og den højeste er i marts (NASA Atmospheric Science 
Data Center, 2009).    
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2.4 Jordbund og hydrologi 
I tropiske egne, hvor lange tørkeperioder og perioder med intensiv nedbør gør sig gældende, er 
jordbunden ofte stærkt forvitret og udvasket som følge af den høje temperatur og store regnskyl. 
Sådanne jorder er ofte præget af et højt residual indhold af jern-, og aluminiumoxider og 
hydroxider. Denne jordbundstype kaldes oxisols (USDA). Andre tropiske jordbundstyper, Ultisols 
og vertisols (USDA), er kendetegnet ved at have et højt lerindhold. Vertisols er specielt 
kendetegnet ved et højt indhold af det stærkt kvældende lermineral montmorillonit som i våde 
perioder kan suge så meget vand, at jordens volumen øges med op til 50 procent og gør det svært 
for bønder at pløje (Skinner & Porter, 2000:137; Soil Survey Staff, 2008; Ward &Robinson, 
2000:186; Yangyuoru et al., 2001:10).  
2.4.1 Ghanesiske jordbundstyper 
Området omkring Accra er domineret af to overordnede jordbundstyper. I kystområdet ses typisk 
Savannah Ochrosols (Charter’s, 1962) eller Oxisols (USDA, 1967), mens jordtypen Forest Ochrosols 
(Charter’s, 1962) eller Ultisols (USDA, 1967) er den mest almindelige længere inde i landet (Obeng, 
1971). Se figur Figur 2.  
 
Figur 2: Udsnit af jordbundskort over Ghana i området omkring Accra. Jordbundstyperne Savannah og Forest Ochrosols er vist 
med lyserød og er nummereret henholdsvis 1 og 12 [Kilde: Obeng, 1971]. 
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Forest Ochrosols er som navnet antyder dannet i skovområder og er domineret af en lerholdig B-
horisont med en lav pH-værdi (6,5-5,1 i forholdet 1:1 mellem jord og vand), der falder i takt med 
dybden (Soil Survey Staff, 2008; Skinner & Porter, 2000; Adjei-Gyapong & Asiamah, 2002). I Figur 3 
ses eksempler på Forest Ochrosols i Ghana.   
 
Figur 3: Udsnit af typiske Forest Ochrosols jordbundstyper i Ghana [Kilde: Survey of Ghana, 1958]. 
2.4.2 Vandretention 
Som nævnt kan ler-rige jordbundstyper som Forest Ochrosols indeholde store mængder vand. 
Dette skyldes, at lerjord har en finere porestørrelse end andre jordtyper. Den større adsorption 
hos ler betyder, at den ved forskellige vandpotentialer stort set altid vil have en større 
volumenprocent af vand end de andre jordtyper med grovere porestørrelser. Desuden afhænger 
den hydrauliske ledningsevne stærkt af porestørrelserne og jordens vandindhold (Ward & 
Robinson, 2000; Breuning Madsen, 1987). Eksempler på vandretentionskurver for forskellige 
jordtyper kan ses i Figur 4. 
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Figur 4: Eksempel på retentionskurver for forskellige jordtyper, hvor pF. er log til det påførte tryk i cm vandsøjle. [Kilde: Ward, 
2000]. 
 
2.5 Majsproduktion i Ghana 
Over halvdelen af alle ghanesere er beskæftiget inden for landbrug (Chamberlain, 2008:12)  
Ghanas landbrugskultur er domineret af små familielandbrug og de små landbrug på under 10 
hektarer hver menes at tælle op mod 95 procent af det samlede antal landbrug i Ghana 
(Chamberlain, 2008:6).  Over 60 procent af landbrugene råder over et areal, der er mindre end de 
2,27 hektarer per bonde, som vurderes til at være landsgennemsnittet. Dette gælder særligt i 
skov- og kystområderne i syd (Chamberlain, 2008:7). At de mindste landbrug befinder sig netop 
her, kan skyldes, at de ligger tæt ved de største markeder såsom hovedstaden Accra, der giver 
mulighed for en indtægt, selvom man kun kan producere meget lidt. Desuden er befolknings-
tætheden også større her, hvilket imidlertid er en begrænsende faktor for den enkeltes 
landbrugsareal. Samtidigt er det ofte landbrug ledet af kvinder, der har det mindste areal. Og 
netop i kyst- og skovzonerne tegner kvindeligt ledet landbrug sig for op mod 40 procent af det 
samlede antal landbrug i området, hvilket er en højere andel end i resten af landet (Chamberlain, 
2008:8). Selv for de husholdninger med de mindste arealer er indtægten fra landbruget ofte deres 
vigtigste indkomst. 
13 
 
 Typisk dyrker man fødevarer såsom majs og cassava1  – særligt i kyst og skovzonerne. Og netop en 
af disse to afgrøder dyrkes oftest som den eneste afgrøde i de mindste landbrug. Derfor har majs 
og cassava en stor betydning for både indkomst og fødevaresikkerhed i disse husholdninger 
(Chamberlain, 2008:11, 14). 
Op mod 70 procent af bønderne i det meste af Ghana har da også majs som en af deres afgrøder 
(Chamberlain, 2008:14) og den dyrkes i de to perioder, hvor nedbørsmængden er størst - 
højsæsonen fra marts til juni samt i lavsæsonen fra juli til november (MiDA2, 2006). Modsat for 
eksempel hirse er majs grundet sin fysiologi i høj grad beskyttet mod fugle og insekter og 
foretrækkes også derfor som afgrøde af de fleste bønder (Kombiok & Elemo, 2003). 
En undersøgelse fra den nordlige region i Ghana viser, at halvdelen af alle bønder her hovedsagligt 
dyrker majs til kommercielt brug. Til sammenligning dyrker 73 procent af bønderne i området ris 
til kommercielle formål, mens det samme gælder for 13 procent af dem, der dyrker cassava 
Samtidig viser undersøgelsen, at regionens landbrugsland næsten er fordoblet i perioden 1984 til 
1999 (Braimoh, 2009:766-767). 
I perioden fra 1999 til 2004 steg majsproduktion i Ghana med 2,7 procent, mens landbrugsarealet 
til majsdyrkning steg med 1,8 procent. Udbyttet steg dog kun med 1 procent og den øgede 
produktion skyldtes derfor hovedsagligt arealudvidelsen og ikke en mærkbar effektivisering af 
landbruget. I skovzonen faldt udbyttet faktisk med 0,2 procent på trods af et øget areal til 
majsdyrkning Chamberlin, 2008:16, Braimoh &Vlek, 2006:165-166).  
Majs i udviklingslandene dyrkes oftere i sammenhæng med andre afgrøder (Chamberlin, 2008:15; 
Kombiok & Elemo, 2003). Ved skiftevis at dyrke majs og andre afgrøder på samme stykke land 
sikrer bonden sig ikke blot flere mulige afgrøder i samme sæson, såfremt den ene slår fejl, men 
udbyttet er også højere, hvis majs bliver dyrket efter afgrøder som for eksempel cassava og 
mucuna3. Majsbønderne bruger ofte cassava til at gøre jorden mere frugtbar, da denne afgrøde 
ifølge flere undersøgelser i høj grad binder nitrogen. Ved at efterlade organisk materiale fra 
                                                     
1
 En busk hvis rodfrugt kan anvendes på samme måde som kartofler. Cassava dyrkes hovedsaligt i Afrika. 
2
 MiDA er en forkortelse for Millennium Development Authority.    
3
 En bælgfrugt, der dyrkes i tropiske egne. 
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cassava gødes jorden, som efterfølgende kan føre til et højere majsudbytte samtidig med, at tilført 
gødning kan reduceres (Adjei-Nsiah et al., 2007:88,91; Kombiok & Elemo, 2003). Også andre 
afgrøder er særligt effektive til at gøde jorden med før dyrkning af majs. Her er der tale om 
afgrøder som mucuna, sojabønner, jordnødder og sortøje-bønner, der ved hjælp af 
nitrogenbindende bakterier efterlader store mængder nitrogen i jorden. Især mucuna har vist sig 
her at have en særdeles positiv effekt på majsudbyttet. I et forsøg, hvor mucuna blev dyrket og 
høstet på en mark inden beplantning med majs, steg majsudbyttet med 53 procent i forhold til en 
mark, hvor der forinden alene var dyrket majs (Ennin et al., 2004:65-66,70). Dette kan være en 
fordel for de små landbrug, der er mindre tilbøjelige til at indkøbe gødning end de større landbrug. 
Det samme gør sig gældende med hensyn til sprøjtemidler, som derimod er den vigtigste 
udgiftspost for de større landbrug. Hos de mindste landbrug er frø måske ikke overraskende det 
vigtigste indkøb i dyrkningen af afgrøder (Chamberlain, 2008:18; Braimoh et al. 2006:165).     
2.5.1 Majstyper 
Majs hører til gruppen af såkaldte C4-planter, hertil hører også sukkerrør og hirse. C4-planter 
vokser typisk i troperne og er derfor i højere grad end C3-planter såsom soja tilpasset varme, tørre 
klimaforhold og høj solindstråling. C4-planter bruger mindre vand end C3-planter, blandt andet på 
grund af en lavere fotorespiration under høje temperaturer. Fotorespirations undertrykkes i C4-
planter på grund af planternes evne til at binde større koncentrationer af CO2. En højere 
fotorespiration gør fotosyntesen mindre effektiv og en større del af den tilførte energi under 
varme klimaforhold vil derfor i C3-planter gå til spilde (Evans, 1975: 340; Hay & Porter 2006: 99-
104). 
Til kommercielt brug i Ghana anvendes typisk hvide, naturligt bestøvede majstyper såsom 
Okomasa, Abeleehi, Dorke-SR og Dodzi samt såkaldte Quality Protein Maize (QPM) typer som 
Obatanpa og hybriden Mamaba. Alle disse typer dyrkes stort set overalt i landet, men det er de to 
QPM majstyper, der er mest fleksible med hensyn til såningstidspunkt, og som kan dyrkes i både 
højsæson og lavsæson. Modningsperioderne for de seks majstyper er mellem 80 og 120 dage, og 
planterne bliver mellem 150 og 200 cm høje (MiDA, 2006; Ennin et al. 2004:67; Braimoh et al. 
2006:165).  
En af de vigtigste er Obatanpa, som første gang blev sendt på markedet i 1992, blev i 2005 dyrket 
på over halvdelen af alle majsmarker i Ghana. Obatanpa er en QPM, som er blevet udviklet på 
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Crop Research Institute i Kumasi, Ghana, i samarbejde med internationale forskere med henblik på 
at optimere næringsindholdet i majsplantens protein. Da majs er en af de vigtigste basisfødevarer 
syd for Sahara, er det afgørende, at have et produkt, der dækker så meget af næringsbehovet som 
muligt. Andre majstyper med en lavere proteinkvalitet har medført, at mange afrikanere er 
fejlernærede og lider af mangelsymptomer (Badu-Apraku et al., 2006:1393). 
Siden 1992 er man fortsat med at optimere Obatanpas kvalitet og udbytte.  Et forsøg i 2004 viste, 
at i forhold til en anden sammenlignelig majstype, Kwadaso, fik Obatanpa et udbytte på omkring 
4960 kg per hektar, mens Kwadaso fik et udbytte på kun 3559 kg per hektar (Badu-Apraku et al., 
2006:1394).              
2.6 Klimaforandringernes mulige konsekvenser for majsproduktionen  
 Med en landbrugssektor bestående af små familielandbrug uden adgang til kunstvanding og 
anden avanceret teknologi er Ghana - ligesom de fleste andre afrikanske lande syd for Sahara - 
særligt udsat, hvis klimaforandringerne medfører store ændringer i nedbør og temperatur (f.eks. 
Kurukulasuriya et al., 2006:368,373,384; IPCC, 2001; Jones & Thornton, 2003:52). 
Majsproduktionen kan i dele af Afrika blive reduceret med op mod 10 procent, hvis ikke der 
sættes ind med kunstvanding, ændring i gødningsmængde, sånings- og modningsperiode (f.eks. 
Jones & Thornton, 2003:57; Meza & Silva, 2009:149-150,155; Parry et al. , 2004:63) samt genetisk 
sikring og udvikling af mere robuste majssorter (Burke et al., 2009:2,9). Dog vil majsproduktionen i 
nogle områder af Afrika få gavn af de stigende temperaturer, mens andre vil få svært ved at dyrke 
majs overhovedet (World Bank 2006:385; Jones & Thornton, 2003:55).  
Som følge af det i dette projekt anvendte klimascenarium A2’s øgede udledning af drivhusgasser 
vil en faktor som stigende koncentration af CO2 i atmosfæren i sig selv have en positiv effekt på 
eksempelvis planternes fotosyntese og dermed give et øget udbytte (Adiku et al., 2009:313). 
Effekten ser dog ud til at være mindre eller ligefrem uden betydning for majs (Kim et al., 
2007:233,235) i forhold til andre afgrøder som sojabønner, hvede og ris. Sammenholdt med de 
andre klimafaktorer som temperatur og nedbør, vil den stigende koncentration af CO2 dog kun 
forsinke eller begrænse et fald i det samlede afrikanske kornudbytte (Parry et. Al, 2004:55,59). 
Kurukulasuriya et al. (2006) vurderer, at det især er temperaturændringerne, der vil få betydning 
for landbruget i Afrika. Her tyder det dog på, at majs er mere tolerant over for høje temperaturer 
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end andre afgrøder (Jones & Thornton, 2003:57). Derimod har de aktuelle ændringer i den årlige 
nedbør allerede i dag en stor betydning for majsudbyttet i Ghana. En gennemsnitlig ghanesisk 
majsbonde kan i den forbindelse opleve et fem gange højere udbytte i såkaldt gode år med megen 
nedbør i forhold til dårlige år (Ofori-Sarpong, 2001:32-33).  
Som det fremgår af ovenstående, forventes der et overordnet fald i majsudbyttet som følge af 
klimaforandringerne i Ghana og andre afrikanske lande syd for Sahara. For at se på hvilken måde 
klimaforandringerne kan påvirke dyrkningen af majs, var det i dette projekt nødvendigt at anvende 
en metode, der samtidigt medtager alle de faktorer, der indgår i en majsproduktion. Derfor blev 
simuleringsprogrammet Daisy valgt. Gennem programmets modellering af disse faktorer vil det 
være muligt at identificere, hvor stor en betydning ændringer i henholdsvis temperatur og nedbør 
kan have for produktionen af majs i et land som Ghana, hvor der ikke er adgang til kunstvanding. I 
det følgende kapitel gennemgås Daisy. 
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3.0 Daisy-modellen 
Daisy-modellen er opbygget som et vertikalt endimensionelt agro-øko-system bestående af tre 
moduler - jord, plante og atmosfære.  
Som det ses i Figur 5 kan Daisy ud fra detaljerede vejrdata og information om dyrkningsmetode og 
jordbund simulere ændringer i blandt andet vandbalancen på jordoverfladen og i jorden samt 
ændringer i varmebalancen, næringsstoffernes bevægelse i jorden og produktionen af afgrøder. 
  
 
Figur 5: Skema over de enkelte moduler i Daisy-modellen. Daisy af tre moduler: Et jord-, vegetations-, og bioklima (atmosfære)–
modul. SVAT står for Soil Vegetation and ATmosphere og er et komponent, der holder styr på energibalancen i området mellem 
jorden og den frie atmosfære – for eksempel kan det beregne vegetationens bladtemperatur. For at kunne gennemføre en 
simulering af eksempelvis udbyttet fra en given mark anvender Daisy-modellen forskellige input-data om vejr, dyrkningsmetode, 
jord og vegetation. [Kilde: Søren Hansen, LIFE-KU] 
 
Da disse data – særligt jordbunden – kan ændre sig fra mark til mark, kan modellen kun i nogen 
grad sige noget generelt om produktionen af for eksempel majs i Ghana. Til gengæld vil en 
landmand kunne få en meget detaljeret viden om, hvordan han eller hun mest optimalt kan dyrke 
sine afgrøder på et afgrænset stykke markland, såfremt det forudsættes at Daisy kan gennemføre 
troværdige simuleringer af netop denne mark.  
Udgangspunktet for udviklingen af Daisy var da også at undersøge, hvordan kvælstof opfører sig i 
et konkret marksystem. På den måde kunne man finde ud af, hvordan gødningsmængden kunne 
reguleres, så vandmiljøet kunne skånes bedst muligt og samtidig sikre landmanden det mest 
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optimale udbytte. Modellen blev oprindeligt udviklet på Den Kgl. Veterinær- og Landbohøjskole 
(nu Københavns Universitet) som en del af Miljøstyrelsens NPO forskningsprogram og skulle 
blandt andet bruges til at evaluere Vandmiljøplan I, der blev vedtaget af Folketinget i 1987 
(Hansen et al. 1990). 
Daisy er derfor udviklet på baggrund af danske forhold, hvorfor Daisys bibliotek hovedsagligt 
indeholder afgrøder, der kan dyrkes i Danmark. Modellen er dog løbende under udvikling. For 
eksempel kan input- og outputdata kalibreres, så det også er muligt at anvende modellen uden for 
Danmark (fx Heidmann et al., 2008). 
Selvom Daisy i sin tid blev udviklet til at optimere dyrkningsforholdene på en mark i det 
eksisterende klima giver modellen grundet sin opbygning mulighed for at simulere, hvad der vil 
ske med den samme mark under fremtidige klimaforhold. 
Med udgangspunkt i klimadata fra Roskilde-egnen i perioden 1984 til 2004 gennemførte Jensen & 
Veihe en række simuleringer på de mest gængse jordbundstyper og afgrøder på Sjælland. På basis 
af de forventede nedbørs- og temperaturændringer i IPCC’s A2-klimascenarium blev de aktuelle 
klimadata tilpasset fremtidige klimaforhold. Her ville Danmark kunne forvente højere 
temperaturer og en øget og mere ujævn årlig nedbørsmængde. Ved at fastholde de andre 
parametre og gennemføre simuleringer med fremtidige klimadata kunne Jensen & Veihe  
identificere en øget nitratudvaskning og evapotranspiration under A2-scenariet (Jensen & Veihe , 
2008). 
Daisy-modellen tager som udgangspunkt ikke højde for en øget CO2- koncentration i atmosfæren 
som følge den globale opvarmning. Derfor ønskede man at kalibrere for denne ændring. En øget 
CO2-koncentration vil som udgangspunkt øget omsætningen af organisk materiale et givent 
marksystem (Olsen et al., 2004).  
Ved at ændre forholdet mellem to puljer af Soil Organic Matter (SOM), hvor SOM1 omsættes 
langsomt og SOM2 omsættes hurtigt, kunne man simulere den øgede omsætning som 
klimaændringerne ville medføre. I den oprindelige opsætning var forholdet mellem SOM1 og SOM2 
0,80:0,20, mens det i den kalibrerede udgave var 0,30:0,70. Størstedelen af den samlede SOM 
puljen i det øverste jordlag var altså nu hurtig omsættelig.  Yderligere blev der tilført en inaktiv 
pulje SOM3, som i det øverste jordlag var lig 0. I det underliggende lag var forholdet mellem SOM1, 
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SOM2, og SOM3 derimod 0,03:0,03:0,94. Her ville størstedelen af SOM dermed ikke blive omsat 
også kaldet inert SOM (Olesen et al, 2004:149).     
Alle markforsøg i ovennævnte arbejde viste i tråd med Jensen & Veihe en øget nitratudvaskning 
ved stigende temperaturer. Desuden øgedes også udledningen af drivhusgasser fra den 
beplantede mark. Udledningen af drivhusgasser og nitratudvaskning fra marken kunne dog blive 
reduceret ved en rotation mellem forskellige afgrøder.  
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4.0 Metode 
Ligesom i Jensen & Veihe blev dyrkningsparametrene i dette projekt i udgangspunktet fastholdt. I 
stedet blev vejrdata ændret for at se, hvad der sker med udbyttet, såfremt Ghana ikke tilpasser sin 
majsproduktion til fremtidige klimaforhold. I dette kapitel gennemgås de indsamlede data og 
kalibreringer af disse, opbygningen af de ghanesiske input- og setupfiler i Daisy samt de enkelte 
simuleringer. I nedenstående afsnit er det muligt at danne sig et indledende overblik over 
projektets metode:  
Detaljerede ghanesiske data om vejr- og klimaforhold, jordprofiler samt dyrkningsmetode blev 
over en længere periode indhentet fra kilder i Ghana og Danmark.  
Da majsproduktion i Ghana ikke før har gennemgået en simulering i Daisy, skulle alle filer bygges 
op fra bunden. De enkelte ghanesiske parametre blev derfor en efter en indsat i en eksisterende 
dansk opsætning af filerne og løbende testet for fejl. 
Der blev herefter gennemført 32 simuleringer af udbytte og vandbalance baseret på forskellige 
kombinationer af følgende parametre:  
- To forskellige jordprofiler – herunder to variationer af den ene. 
- Nutidens klima baseret på klimadata fra 1998 til 2008.  
- Fremtidens klima baseret på IPCC’s klimascenarium A2 for år 2070-2100. Her blev den 
årlige nedbør reduceret med 91,25 mm sammen med temperaturstigninger på henholdsvis 
2 og 4 ◦C. 
- Anbefalet mængde tildelt gødning samt den halve og kvarte mængde tilsat gødning. 
- På baggrund af resultater fra simuleringer involverende ovenstående parametre blev der 
gennemført nye simuleringer, hvor der var tilført yderligere to parametre – inert SOM og 
dyrkning af ærter i lavsæsonen. 
Resultater fra de simuleringer, der var baseret på det eksisterende klima, blev sammenlignet med 
oplysninger fra MiDA (2006) om et forventet udbytte af den anvendte majssort.  
4.1 Data 
Daisy-modellen opbygges af en setup-fil samt flere input-filer. I dette afsnit gennemgås de enkelte 
filers indhold samt datagrundlaget for dette projekt. 
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For at opnå en simulering, der kommer tættest muligt på de forhold, majsdyrkningen kan foregå 
under i Ghana, var udgangspunktet for dataindsamlingen at skaffe elementer, som havde en 
direkte sammenhæng med hinanden. Det vil sige, at jordprofiler, oplysninger om dyrkningsforhold 
og udbytte samt vejrdata skulle udspringe fra én lokalitet – for eksempel fra en forskningsbaseret 
landbrugsstation nær Accra. Inden for den givne projektperiode har det dog ikke været muligt helt 
at opfylde dette krav.  
Klimadata og jordprofiler stammer i stedet for fra to forskellige agro-økologiske klimazoner. 
Jordprofilerne er indsamlet i Semi-deciduous Forest zone, mens klimadata er målt ved Accra og 
dermed tilhører Coastal Savannah Zone. Coastal Savannah Zone har blandt andet en betydelig 
lavere gennemsnitlig årlig mængde nedbør end Semi-deciduous Forest zone – henholdsvis 800 
mm og 1500 mm (Ghana Meteorological Services Department). Der skal derfor tages højde for, at 
de anvendte jordprofiler typisk får mere nedbør end der benyttes i dette projekt. Men da 
jordbundsprofilerne også er meget almindelige tættere på Accra (se afsnit 2.4.1 Ghanesiske 
jordbundstyper) kan de dermed også udsættes for tørrere klimaforhold. 
For at lette arbejdet med opbygningen af de enkelte filer blev eksisterende filer med danske data 
anvendt som skabelon. Skabelonen blev testkørt i Daisy og eventuelle fejl, der ville opstå ved at 
erstatte de enkelte delelementer en efter en med ghanesiske data, måtte derfor skyldes 
indtastningsfejl eller fejl i disse nye data. Konkrete problemstillinger i den forbindelse kan læses i 
appendiks.  
4.1.1 Fil-opbygning 
4.1.1.1 Jordprofil 
Jordprofilen i Daisy indeholder oplysninger om tekstur, reel massefylde og vandretention i de 
enkelte jordhorisonter. I dette projekt anvendtes to Forest Ochrosols profiler fra The Agricultural 
Research Station ved Kade omtrent 90 km nordvest for Accra. Data om jordprofilerne er blevet 
indsamlet i forbindelse med et ph.d-projekt fra Københavns Universitet, der ikke blev afsluttet. 
Disse data er derfor blevet overleveret af ph.d.-projektets vejleder, professor Henrik Breuning-
Madsen fra Geografisk Institut, KU til anvendelse i dette speciale.     
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Den ene jordprofil, Bekwai, er en såkaldt ferric acrisol (ISRIC/FAO, 1998) og befinder sig på øverst 
på en bakkehældning, mens den anden profil, Kokofu, er en haplic lixisol (ISRIC/FAO, 1998) og 
befinder sig midt på hældningen. Jordprofilerne er dele af en såkaldt catena (se Figur 3) - det vil 
sige profiler i en række af jordprofiler på en bakkehældning (Christiansen & Awadzi, 2000). De to 
jordprofilers data kan ses i tabel 1.  
I Kokofu-profilen blev data fra den fjerde horisont ikke anvendt, da der her manglede pF-målinger. 
Dybden af den nederste horisont blev derfor sat til 300 cm som anbefalet i manualen til Daisy af 
beregningstekniske årsager.  
Da der også manglede retentionsdata fra Bekwais B-horisont, blev denne horisont fjernet og data 
fra C-horisonten blev i første omgang også anvendt i denne dybde. Simuleringerne på den 
tilpassede Bekwai-profil gav store variationer i udbyttet fra år til år, hvilket skyldtes de beregnede 
hydrauliske forholds indflydelse på afgrødernes vandtilgængelighed. I flere af de simulerede 
dyrkningsår beregnede modellen et udbytte på nul som følge af vandmangel, men i praksis ville en 
jordtype med disse egenskaber næppe blive opdyrket.  
For at undersøge Daisy-modellens og dermed majsudbyttets følsomhed over for ændringer i 
jordens hydrauliske egenskaber blev Bekwais B-horisont tilnærmelsesvis genskabt ved at indsætte 
data fra B-horisonten i en anden jordprofil, Oyarifa. I sin B-horisont havde den en tekstur, der 
lignede Bekwais og dens pF-data formodedes derfor at kunne gøre det ud for Bekwais B-horisont. 
Oyarifas B-horisont blev nu kaldt B1, mens Bekwais C-horisont, der før blev betragtet som B-
horisont i hele jordprofilen, blev kaldt B2. 
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Tabel 1: Originale data fra de anvendte jordprofiler. Bemærk teksturdata fra Bekwais B-horisont sammenlignet med 
data fra Oyarifas B-horisont.      
Bekwai Weight% g/cm3 Vol.%  
Depth Clay Silt Sand Gravel OM BD pF1.0 pF2.0 pF3.0 pF4.2 
0-15  40 45 15 2 4.32 1.38 42.2 38.2 34.1 31.4 
15-97  36 13 51 >60 1.52 n/d n/d n/d n/d n/d 
97-135 75 18 7 10 0.76 1.46 48.8 45.1 39.8 14.5 
135- 27 68 5 1 0.55 1.42 48.3 44.5 40.7 15.8 
Kokofu           
0-14  13 32 55 1 3.05 1.35 42.6 35.0 26.2 16.1 
14-49  16 14 70 3 0.97 1.51 40.5 37.3 33.8 14.0 
49-89 79 10 15 3 0.81 1.52 43.2 40.3 36.4 19.9 
89-120 59 23 17 20 0.55 1.43     
Oyarifa           
20-25  32 18 40 11 1.25 1.49 29.2 23.1 18.3 16.3 
 
For at finde den mest optimale vandretentionskurve blev de oplyste vandretentionsdata indsat i et 
regneark tilknyttet Daisy, som kunne udregne HYPRES, van Genuchten-Maulem og B&C kurver 
over sammenhængen mellem vandindhold, trykpotentiale og hydraulisk ledningsevne. Den kurve, 
der passede bedst til de målte værdier af vandretentionen var van Genuchten-Maulem, hvorfor 
denne funktion blev valgt. Ved at anvende van Genuchten-Maulem opstod der imidlertid for 
Bekwai et problem i horisont A. Her blev Theta_res (soil residual water) udregnet til 28,72 %. 
Denne værdi blev betragtet som en fejl af Daisy, hvorfor værdien i stedet blev sat til 0 % - den 
samme værdi som i Kokofus horisont A.   
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4.1.1.2 Dyrkningsperiode 
Som nævnt i afsnit 2.5 har man to sæsoner for majsdyrkning i Ghana – højsæson fra marts til juli 
og lavsæson fra juli til november. I projektet blev der som udgangspunkt alene gennemført 
modelleringer på højsæsonen, da størstedelen af årets udbytte forventes at komme herfra. 
I Daisy blev oplysninger om de eksakte datoer for pløjning, såning, gødning og høst på en given 
lokalitet indtastet. Disse data stammer i dette projekt ikke fra en konkret lokalitet i Ghana, hvor 
man systematisk har overvåget hele dyrkningsperioden, men fra en landbrugsmanual, som 
anvendes til undervisning af ghanesiske majsbønder i kommercielt jordbrug (MiDA, 2006). Da der i 
manualen ikke var oplyst bestemte datoer, men perioder for hvornår de forskellige majssorter 
eksempelvis skal sås og høstes, blev der valgt datoer midt i den anbefalede sånings- og 
høstperiode, der var oplyst om dyrkningen af majssorten Obatanpa. Se nedenstående tabel 2. 
Tabel 2. Oversigt over de anbefalede dyrkningsforhold for Obatanpa Kilde: MiDA, 2006. 
Majstype QPM Obatanpa 
Modningstid 105 dage 
Gns. Udbytte 4.6 tons/ha (majskerner) 
Mængde såsæd 20kg/ha 
afstand mellem rækker 80 cm 
afstand mellem huller 40 cm 
Antal frø/hul 2 frø 
Huldybde 6 cm 
antal planter/ha 62.500 planter 
Agro-ecozone Costal Savannah 
Såningsdato højsæson 1. april 
Såningsdato lavsæson 1. august 
Hvis begge frø i et hul spirer skal denne ene plante fjernes hurtigst muligt for at undgå stress. 
NPK 250kg/ha 
Ammonium sulfat 125 kg/ha 
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Vanding 
I Ghana er man hovedsagligt afhængig af regn. Kunstvanding forekommer 
sjældent 
Høst 1 15. juli 
Høst 2 14. november 
 
4.1.1.3 Plante 
Obatanpa er som nævnt i afsnit 2.5.1 Majstyperen af de mest almindelige majssorter i Ghana og 
dyrkes ligeledes i området omkring Accra (MiDA, 2006).  De fysiologiske data om netop denne 
plante findes ikke i Daisys bibliotek. Det var inden for projektets tidsramme ikke muligt at 
indsamle disse data og opbygge en Daisy-fil om Obatanpa. I stedet blev Ikuwala Maize anvendt - 
en majstype som normalt dyrkes i Tanzania.  Ikuwala Maize forventes at være tilpasset tropiske 
forhold og det blev derfor forudsat, at af de majssorter, der er i Daisys bibliotek, er Ikuwala Maize 
med stor sandsynlighed den, der kommer tættest på Obatanpa.  
Ifølge MiDA (2006) ligger det gennemsnitlige udbytte af Obatanpa på 4,6 t/ha. I et markforsøg i 
Ikuwala, Tanzania var det gennemsnitlige majsudbytte på 4,2 t/ha ved optimale gødningsforhold 
og på en jordprofil, der var en blanding af haplic luvisol og haplic lixisol – sidstnævnte svarende til 
Kokofu (Jensen et al., 2003). Det gennemsnitlige udbytte af henholdsvis Obatanpa og Ikuwala 
Maize ligger forholdsvis tæt under stort set samme dyrkningsforhold og det blev dermed vurderet, 
at de fysiologiske data fra Ikuwala Maize kunne bruges til simuleringer med Obatanpa. Der er ikke 
blevet foretaget yderligere kalibrering, da det ikke har været muligt at indhente flere detaljerede 
oplysninger om Obatanpa.    
4.1.1.4 Gødning 
I Ghana anvendes der både organisk og uorganisk gødning. MiDA (2006) anbefaler, at man bruger 
250 kg NPK 15-15-15 svarende til 37,5 kg nitrogen per hektar højst et par uger efter såning. Efter 
godt fire uger skal man gøde med 125 kg ammoniumsulfat eller den halve mængde Urea (MiDA, 
2006). I dette projekt blev der anvendt uorganisk gødning. Fra Daisys bibliotek blev NPK01 og 
ammoniumsulfat N25S brugt. Sidstnævnte har en nitrogen-andel på 25 procent svarende til 31,25 
kg nitrogen. 
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Under både nuværende og et fremtidigt klimaforhold blev denne gødningsmængde anvendt. Men 
for at se, hvor meget gødningen betyder for udbyttet, blev der også gennemført simuleringer med 
den halve mængde gødning, 18,75 kg nitrogen fra NPK01 og 15,63 kg nitrogen fra N25S, samt den 
kvarte mængde gødning, 9,38 kg nitrogen fra NPK01 og 7,81 kg nitrogen fra N25S, for både det 
aktuelle og det fremtidige klima.  
Ghana er som nævnt i afsnit 2.5 domineret af små familielandbrug. Denne type landbrug i Afrika 
anvender ikke altid den optimale mængde gødning, da de finder det for dyrt. Derfor vil de typisk 
kun bruge en tredjedel af den anbefalede mængde gødning (Twomlow et al., 2008:782). En 
simulering med en mindre mængde gødning ville dermed give et mere realistisk billede af de 
faktiske dyrkningsforhold i Ghana.       
4.1.1.5 Klima 
Den mest centrale parameter i dette projekt var klimaet. Den såkaldte weather-inputfil i Daisy skal 
indeholde værdier for daglig solindstråling, nedbør og gennemsnitlig temperatur. 
For at få gennemsnitlige værdier for udbyttet blev der gennemført en Daisy-modellering i en 
periode på elleve år. Derudover anbefales det, at modellen har en såkaldt opvarmningsperiode på 
ti år inden resultatperioden, der altså i dette projekt er på elleve år. Daisy har dermed mulighed 
for at indstille de organiske puljer i jorden (Abrahamsen, 2007:15) 
Men da der alene var indsamlet klimadata fra perioden 1998 til 2008, var det nødvendigt at 
kopiere disse tal ind i opstartsperioden. Opstartsdatoen blev sat til 1. januar 1988. Alle data frem 
til 1. januar 1998 var derfor replica af de indsamlede data. Desuden manglede der data fra de 
sidste fire måneder af 2008 samt data fra enkelte dage eller kortere perioder i de resterende år. 
4.1.1.5.1 Nedbør 
Data om nedbør i periode 1998-2008 blev indhentet fra Ghana Meteorological Services 
Department. Nedbørsmængden er målt per dag. Disse data kunne derfor indsættes direkte i 
weather-filen. 
Dog blev manglende nedbørsdata på enkeltstående dage sat til 0 mm, mens længere perioder blev 
erstattet med data fra tilsvarende datoer året før. Læs mere om dette i Appendiks. De manglende 
data kan have en betydning for simuleringen, da nedbøren ikke er jævnt fordelt på året, men 
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typisk kommer i en større mængde efter en lang periode med tørke og typisk med stor intensitet 
på enkelte dage. Hvis netop den dag, hvor der manglede data, burde have indeholdt x antal mm 
og i stedet fik værdien 0, kan det give et større udsving i den årlige nedbør end det reelle tilfælde 
er, hvilket kunne få en betydning for det simulerede udbytte og vandbalance. Men da de fleste 
dage i Ghana vitterligt er uden nedbør, blev det vurderet, at denne metode var den, der gav den 
lavest mulige fejlmargin og desuden var den letteste at anvende. 
I Figur 6 ses udsvinget i den årlige nedbør i perioden fra 1998 til 2008. 
 
Figur 6: Årlig nedbør ved Accra, Ghana i perioden 1998-2008 baseret på vejrdata fra Ghana Meteorological Services Department. 
I Figur 7 ses eksempler på et tørt og et vådt år. 
 
Figur 7: Daglig mængde nedbør ved Accra, Ghana i år 2000, som var et tørt år og 2002, som var et vådt år. Kilde: Ghana 
Meteorological Services Department. 
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4.1.1.5.2 Temperatur   
Data om daglig maksimum- og minimumtemperatur i periode 1998-2008 blev ligeledes indhentet 
fra Ghana Meteorological Services Department. Den daglige gennemsnitstemperatur blev 
udregnet ved at lægge maksimum- og minimumtemperaturen sammen og dele resultatet med to. 
Da omtrent halvdelen af døgnet består af soltimer blev det vurderet, at de to temperaturværdier 
kunne tildeles lige stor vægt, da nat og dag fyldte lige meget. Gennemsnitstemperaturen blev 
derefter indsat i weather-filen. 
Datoer, hvor der ikke var oplyst temperatur fik eksempelvis systematisk indsat data fra tilsvarende 
datoer i nærliggende år, hvis det drejede sig om en længere sammenhængende periode eller fra 
dagen før, hvis det blot var en enkeltstående dag. Da temperaturen ikke svinger voldsomt fra dag 
til dag, vurderes det her ikke at have en større betydning. Se Appendiks for en mere detaljeret 
gennemgang fejl i temperatur data. I Figur 8 ses eksempler på et koldt og et varmt år:     
 
Figur 8: Daglig temperatur målt ved Accra, Ghana et i varmt år, 2003 og et koldt år, 2001. Kilde: Ghana Meteorological Services 
Department. 
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I perioden 1998 til 2008 svingede den årlige gennemsnitstemperatur omkring 1,5 ◦C. Se Figur 9.
 
Figur 9: Årlig gennemsnitstemperatur ved Accra, Ghana i perioden 1998-2008 baseret på vejrdata fra Ghana Meteorological 
Services Department.  
4.1.1.5.3 Solindstråling 
Den daglige solindstråling ved Accra i Ghana skulle i Daisy indsættes i W/m2. Det var dog ikke 
mulig at indhente data om solindstråling fra Ghana Meteorological Services Department, da man 
her ikke udfører denne type målinger. NASA måler derimod solindstrålingen overalt på Jorden. 
Disse data opgøres i kWh/m2/dag, men oplyses alene som et månedligt gennemsnit af den daglige 
solindstråling. Det var derfor nødvendigt først at omregne kWh/m2/dag til W/m2. Dette blev gjort 
ud fra følgende formel, hvor A er den oplyste værdi: 
A kWh/m2/dag  ~ A kWh/m2/dag x 1000 W/kW x 1/24 dag/h = A x 1000/24 W/m2 
Derefter blev det omregnede månedlige gennemsnitstal for den daglige solindstråling indsat på 
samtlige dage i den enkelte måned. Den daglige solindstråling i weather-filen er derfor behæftet 
med en vis usikkerhed, da den, modsat temperatur og nedbør, ikke viser et dagligt udsving, men 
derimod den samme værdi i en hel måned ad gangen. 
 
Figur 10: Den gennemsnitlige solindstråling per måned i Ghana omregnet til W/m^2. Kilde: NASA, 2009. 
27.2 
27.4 
27.6 
27.8 
28 
28.2 
28.4 
28.6 
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Te
m
p
e
ra
tu
r 
Årlig 
gennemsnits
temperatur 
◦C 
0 
50 
100 
150 
200 
250 
W/m^2 
30 
 
4.1.1.6 Klimaforandringer 
Med udgangspunkt i IPCC’s A2-scenarium (se kapitel 1.0 Indledning) blev der gennemført en 
manipulering af de eksisterende weather-filer. Ifølge IPCC (2001) vil nedbørsmængden omkring 
Accra, Ghana i gennemsnit blive reduceret med op til 0,25 mm per dag. Se Figur 11. 
 
Figur 11: Udsnit af verdenskort over de forventede ændringer i den gennemsnitlige nedbør som følge af A2-scenariet. Området 
omkring Accra, Ghana dækkes af den lysegule farve, som indikerer et fald i nedbørsmængden med op til 0,25 mm [Kilde: IPCC, 
2001]. 
På årsbasis vil det betyde en nedbørsreduktion på op til 91,25 mm. Der blev derfor skabt en 
weather-fil, hvor nedbørsmængden i samtlige år blev reduceret med 91,25 mm fordelt jævnt ud 
over året. Se regneeksempel i Appendiks.    
I A2-scenariet forventer IPCC også, at den globale gennemsnitstemperatur stiger med 3,8 ◦C. I 
Ghana forventes en gennemsnitlig stigning på op til 4 ◦C. I Figur 12 ses temperaturændringerne i 
A2-scenariet for Ghana. 
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Figur 12: Udsnit af verdenskort over gennemsnitlige temperatur-ændringer i IPCC's A2-scenarium. Omkring Accra ses en 
gennemsnitlig temperaturstigning på op mod 3 ◦C, mens nordligere egne af Ghana kan forvente en stigning på op til 4 ◦C. [Kilde: 
IPCC, 2001] 
Som det ses af figuren vil Accra opleve en gennemsnitlig temperaturstigning på omkring 3 ◦C. Ved 
at hæve temperaturen med henholdsvis 4◦C og 2◦C ville det være muligt at se, hvor stor en 
betydning temperaturændringerne alene ville få for majsproduktionen. 
I en ny weather-fil blev den daglige temperatur derfor hævet med 4 ◦C. Nedbørsmængden var 
fortsat reduceret med 91,25 mm. Det samme gjorde sig gældende i en anden weather-fil, hvor den 
daglige temperatur dog blot blev hævet med 2 ◦C.  
4.2 Simuleringer i Daisy 
For at simulere klimaændringer er det nødvendigt at ændre på værdier som temperatur og 
nedbør. Solindstråling vil givetvis også ændre sig, men da de indsamlede data i forvejen har en lav 
detaljeringsgrad, vil en ændring her alligevel ikke kunne give et præcis billede af, hvad 
solindstrålingen betyder for majsproduktionen. Derfor var solindstrålingen i dette projekt den 
samme for alle aktuelle og fremtidige klimaforhold.   
I tabel 3 ses en oversigt over de simuleringer, der er foretaget i dette projekt. De to jordprofiler, 
Bekwai og Kokofu, gennemgik denne samme række af simuleringer, så det var muligt at se, hvilken 
betydning jordprofilens sammensætning har i de forskellige scenarier. Undervejs indgik to 
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varianter af Bekwais B-horisont (se 4.1.1.1 Jordprofil). De to Bekwai-profiler (Bekwai1 og Bekwai2) 
gennemgik de samme simuleringer for at vurdere, hvor stor en betydning ændringer en jordprofils 
vandretentionskurve har for modellens simulering af udbytte og vandbalance. 
Dog gennemgik Bekwai ikke alle simuleringer, da denne jordprofil i begge varianter efter de første 
simuleringer viste et meget stort udsving i udbytte. De sidste simuleringer er derfor alene 
gennemført på Kokofu, da denne jordprofil gav mere stabile udbytter gennem årene og derfor 
sandsynligvis ville kunne give et mere entydigt billede af konsekvenserne for majsudbyttet ved 
ændringer i dyrkningsparametrene. 
Simulering 1 er baseret på de aktuelle ghanesiske klimadata og den anbefalede tilsatte 
gødningsmængde, mens 1a og 1b har fået reduceret gødningsmængden til henholdsvis det halve 
og det kvarte af det anbefalede.  Som nævnt i afsnit 2.5 er det med stor sandsynlighed alene det 
større kommercielle landbrug i Ghana, der anvender den anbefalede gødningsmængde. Derfor 
skulle en nedgang i gødningsmængden simulere de forhold, som en mindre landmand eller en 
almindelig husholdning dyrker majs under. 
I simulering 2 blev den årlige nedbørsmængde reduceret med 91,25 mm fordelt jævnt henover 
året. Derved var det muligt at se, hvilken indflydelse alene en ændring i nedbør ville få for 
udbyttet. 
I simulering 3 blev den reducerede nedbørsmængde fastholdt, mens en simulering med en 
gennemsnitlig temperaturstigning på 4 ◦C blev gennemført. Ligesom i 1a og 1b blev de tilsatte 
gødningsmængder i 3a og 3b reduceret. 
I simulering 4 var temperaturstigningen på blot 2 ◦C med reduceret nedbørsmængde og med den 
anbefalede gødningsmængde.   
Simulering 5 til 7 blev alene gennemført på Kokofu. Simulering 5, 5a og 5b blev kørt med den nye 
parameter, inert SOM (SOM3), ved forskellige mængder tilsat gødning. Det samme gjorde sig 
gældende i 7, 7a og 7b blot under fremtidige klimaforhold med en temperaturstigning på plus 4◦C. 
Forholdet mellem SOM1, SOM2 og SOM3 blev sat til 0,0112:0,1008:0,888. Dette størrelsesforhold 
blev kalibreret, så det modsat Olesen et al.’s arbejde passede bedre til en tropisk jordprofil.   
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Hovedparten af SOM vil derfor ikke blive omsat, mens det meste af den resterende del af den 
samlede SOM-pulje ville blive omsat hurtigt.   
Simulering 6 blev kørt med endnu en parameter. Som nævnt før i afsnit  
2.5 Majsproduktion i Ghanadyrker bønderne i Ghana typisk flere på hinanden følgende afgrøder 
på det samme stykke jord i løbet af hele dyrkningssæsonen. Ofte er der tale om majs og en 
nitrogenbindende afgrøde. For at tilnærme sig denne situation blev der i simulering 6 dyrket ærter 
i lavsæsonen. Her var der dog tale om danske ærter, da Daisys bibliotek ikke indeholder data om 
tropiske nitrogenbindende planter.  
I simulering 8 blev der også indført ærter, blot under fremtidige klimaforhold med en 
temperaturstigning på 4 ◦C.          
Jordprofil Bekwai1 Bekwai2 (ny B) Kokofu 
Simulering 1 
 
Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Anb. Gødningsmængde 
Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Anb. gødningsmængde 
Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Anb. gødningsmængde 
Simulering 1a Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Halv gødningsmængde 
Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Halv gødningsmængde 
Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Halv gødningsmængde 
Simulering 1b Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Kvart gødningsmængde 
Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Kvart gødningsmængde 
Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Kvart gødningsmængde 
Simulering 2 Aktuel temperatur 
Reducere årlig nedbør 
med 91,25 mm fordelt 
jævnt over hele året 
Anb. Gødningsmængde 
Aktuel temperatur 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Anb. Gødningsmængde 
Aktuel temperatur 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Anb. gødningsmængde 
Simulering 3 Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør 
med 91,25 mm fordelt 
jævnt over hele året 
Anbefalet 
Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Anbefalet 
Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Anbefalet 
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gødningsmængde gødningsmængde gødningsmængde 
Simulering 3a Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør 
med 91,25 mm fordelt 
jævnt over hele året 
Halv gødningsmængde 
Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Halv gødningsmængde 
Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Halv gødningsmængde 
Simulering 3b Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør 
med 91,25 mm fordelt 
jævnt over hele året 
Kvart gødningsmængde 
Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Kvart gødningsmængde 
Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Kvart gødningsmængde 
Simulering 4 Plus 2 grader celsius 
Reducere årlig nedbør 
med 91,25 mm fordelt 
jævnt over hele året 
Anbefalet 
gødningsmængde 
Plus 2 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Anbefalet 
gødningsmængde 
Plus 2 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Anbefalet 
gødningsmængde 
Simulering 5   Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Anbefalet 
gødningsmængde 
Med inert SOM 
Simulering 5a   Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Halv gødningsmængde 
Med inert SOM 
Simulering 5b   Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Kvart gødningsmængde 
Med inert SOM 
Simulering 6   Aktuel temperatur 
Aktuel nedbør 
Anbefalet 
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gødningsmængde 
Med inert SOM 
Ærter i lavsæson 
Simulering 7   Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Anbefalet 
gødningsmængde 
Med inert SOM 
Simulering 7a   Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Halv gødningsmængde 
Med inert SOM 
Simulering 7b   Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Kvart gødningsmængde 
Med inert SOM 
Simulering 8   Plus 4 grader celsius 
Reducere årlig nedbør med 
91,25 mm fordelt jævnt 
over hele året 
Anbefalet 
gødningsmængde 
Med inert SOM 
Ærter i lavsæson 
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5.0 Resultater og analyse 
I det følgende gennemgås og analyseres resultaterne af simulering 1 til 8. Som tidligere nævnt blev 
Kokofu betragtet som den af de anvendte jordprofiler, der gav de mest stabile udbytter. Det er 
derfor denne, der direkte skal illustrere konsekvenserne af ændrede klima- og gødningsparametre 
for majsudbyttet, nitrogen- og vandbalancen. De to versioner af Bekwai-profilen vil i højere grad 
vise, hvilken betydning jordprofilen har for majsudbyttet, da Bekwai-profilerne ved simuleringerne 
gav for mange år med et meget lille udbytte som følge af, at afgrøderne manglede vand. 
Vandmanglen kan skyldes, at Bekwai-profilerne vitterligt ikke egner sig til jordbrug, eller at Daisy 
ikke simulerede vandbevægelserne korrekt i disse profiler. Dermed kan Bekwai ikke i samme grad 
som Kokofu vise betydningen af de andre parametre, som for eksempel klima, der kan påvirke 
udbyttet. 
Majsudbyttet betragtes i dette projekt alene som den samlede mængde af majskerner. Andet 
organisk materiale såsom blade tæller ikke med. Ligeledes bruges nitrogenindholdet i 
majskernerne til at illustrere variationen i nitrogenbalancen.  
Værdien vandstress udregnes af Daisy for at vise, hvor meget plantens adgang til vand afviger fra 
den optimale vandforsyning. Et højt vandstress skyldes som oftest, at systemet mangler at få 
tilført vand.  
Det samme gør sig gældende i forhold til nitrogenstress, der udregnes af Daisy i forhold til en 
optimal forsyning af nitrogen og som stiger, hvis systemet gennem længere tid ikke får tilført nok 
nitrogen.      
5.1 Simulering 1 
Simulering 1 var baseret på den aktuelle temperatur, nedbør og den anbefalede gødningsmængde 
i simuleringsperioden samt den halve og kvarte gødningsmængde i henholdsvis simulering 1a og 
1b.  
5.1.1 Kokofu  
I det aktuelle klima med en anbefalet mængde gødning var udbyttet typisk mellem 3 og 4 t/ha. 
Den dårligste høst var i 2002 og ligger på 1,94 t/ha. Nitrogenindholdet i kernerne var stort set 
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proportionalt med udbyttet og vandstress var ikke overraskende lavt i år med højt udbytte (se 
Figur 13). 
 
Figur 13: Majskerneudbytte og -nitrogenindhold samt vandstress i sim1 på Kokofu i perioden 1998-2008. 
Selv i år med et relativ lavt vandstress lå den aktuelle fordampning i Daisys beregninger i store 
dele af dyrkningsperioden tæt op af den potentielle fordampning. I Figur 14 ses år 2004 som 
eksempel på dette. Figuren illustrerer også vigtigheden af nedbøren idet den potentielle 
fordampning er så stor at jordens indhold af plantetilgængeligt vand hurtigt bruges i perioder 
uden nedbør med nedsættelse af fordampning til følge. 
 
Figur 14: Nedbør samt aktuel og potentiel fordampning fra Kokofu henover år 2004 i sim1.   
Ved halv og kvart gødningsmængde ses der efter nogle år et fald i udbyttet i forhold til anbefalet 
gødningsmængde (se Figur 15). Et fald i udbytte skete samtidig med en stigning i nitrogenstress. 
Hvor nitrogenstress er 0 for alle år med den anbefalede mængde gødning, var der begyndende 
nitrogenstress i år 2005 ved halv gødningsmængde, mens nitrogenstress allerede gjorde sig 
gældende i 2001 ved kvart gødningsmængde.   
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Figur 15: Udbytte for sim1, 1a og 1b. 
5.1.2 Bekwai 
Simulering 1 blev gennemført på begge Bekwai-profiler. Allerede under de aktuelle klimaforhold 
har det umiddelbart en afgørende betydning for udbyttet, hvordan B-horisonten er sammensat (se 
Figur 16). Bekwai1 har en B-horisont med 75 procent ler og dermed en høj markkapacitet. En 
Bekwai2, hvor B1-horisontens lerindhold kun er 32 procent, har en tilsvarende lavere 
markkapacitet. Dette kan være en af årsagerne til, at Bekwai1 generelt havde et højere udbytte 
end Bekwai2.  
Udbyttet for Bekwai1 var typisk mellem 2 og 4 t/ha – lavest i 1998 med 0,34 t/ha. Bekwai2 havde 
typisk et udbytte mellem 0,5 og 3,5 t/ha. Også her var den dårligste høst i 1998 med et udbytte på 
0,24 t/ha. 
 
Figur 16: Udbytte for Bekwai1 og Bekwai2 i sim1. 
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Ifølge Figur 17 var vandstress for det meste også højere for Bekwai2. 
 
Figur 17: Vandstress for Bekwai1 og Bekwai2 i sim1. 
I simulering 1a og 1b, hvor gødningsmængden blev reduceret med henholdsvis 50 og 75 procent 
var udbyttet i Bekwai1 upåvirket i begge simuleringer, mens udbyttet i Bekwai2 overordnet set 
blev mindre, når gødningsmængden faldt. I simulering 1b har Bekwai2 for eksempel et udbytte på 
højest på 2,25 t/ha (se Figur 18).  
 
Figur 18: Udbytte af Bekwai1 og Bekwai2 i sim1b. 
Nitrogenindholdet i majskernerne på Bekwai1 ændrede sig heller ikke, selvom gødningsmængden 
faldt. Med de parametre, der gjorde sig gældende i simulering 1, var gødningsmængden dermed 
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ikke en begrænsende faktor for Bekwai1. Se Figur 19. Ligesom Kokofu, der også var relativt 
upåvirket af nedgangen i tilsat gødning, kunne det tyde på, at Bekwai1 i simuleringen har omsat en 
for stor mængde organisk materiale og at en nedgang i tilsat gødning derfor ikke har betydet 
meget for beplantningens adgang til en optimal mængde nitrogen.  
 
Figur 19: Nitrogenindhold for Bekwai1 og Bekwai2 i sim1 og sim1b.     
5.2 Simulering 2 
Her var alle parametre fastholdt som i simulering 1 – blot nedbørsmængden var reduceret med 
91,25 mm per år fordelt ud på de enkelte nedbørshændelser for at se, hvor stor en betydning 
nedbørsmængden alene har for udbyttet. 
5.2.1 Kokofu 
En reduktion i nedbøren gav for Kokofu ikke noget entydigt svar. Som det ses af Figur 20 var 
mønsteret i simulering 2 meget lig det i simulering 1 – dog med et lavere udbytte de første år.    
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Figur 20: Majskerneudbytte og -nitrogenindhold samt vandstress i sim2 på Kokofu i perioden 1998-2008. 
Men hvis man sætter udbyttet direkte over for hinanden, var udbyttet ganske rigtigt mindre fra 
1998 til 2000 samt i år 2004 i simulering 2 i forhold til simulering 1 (se Figur 21). Til gengæld var 
udbyttet i simulering 2 overraskende nok større end eller lig med udbyttet i simulering 1 i stort set 
alle andre år.   
 
Figur 21: Udbytte for sim1 og sim2. 
Ligeledes var vandstress i simulering 2 tilsvarende højere i årene med et udbytte, der var mindre 
end i simulering 1, mens vandstress var lavere i årene, hvor simulering 2 havde et større udbytte 
(se Figur 22). 
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Figur 22: Vandstress for sim1 og sim2 på Kokofu. 
5.2.2 Bekwai 
En reduktion i nedbør betød modsat Kokofu overordnet set en nedgang i udbyttet på begge 
Bekwai-profiler. Ligesom på Kokofu var der dog enkelte år med en let stigning i eller en 
fastholdelse af udbyttet (se Figur 23). 
 
Figur 23: Sammenligning af udbytte for Bekwai1 og Bekwai2 i sim1 og sim2. 
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5.3 Simulering 3 
I simulering 3 var nedbør fortsat reduceret med 91,25 mm, mens temperatur var hævet med 4 ◦C i 
forhold til det aktuelle klima og den anbefalede gødningsmængde samt den halve og kvarte 
gødningsmængde i henholdsvis simulering 3a og 3b.  
5.3.1 Kokofu  
Udbyttet for Kokofu lå i simulering 3 typisk mellem 2 og 3,4 t/ha. 1998 havde det dårligst udbytte 
på omkring 0,4 t/ha. Mønsteret for vandstress og nitrogenindhold var som forventet (se Figur 24).  
 
Figur 24: Majskerneudbytte og -nitrogenindhold samt vandstress i sim3 på Kokofu i perioden 1998-2008. 
Modsat simulering 1 var udbyttet i simulering 3 dog næsten helt upåvirket af en reduktion i 
gødningsmængden (se Figur 25).  
 
Figur 25: Udbytte for sim3, sim3a og sim3b 
Fordampningsmønsteret i simulering 3 for år 2004 ligner det, der gjorde sig gældende i simulering 
1, men den aktuelle fordampning var i simulering 3 mindre tilbøjelig til at følge den potentielle 
fordampning i dyrkningsperioden. Se Figur 26.   
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Figur 26: Nedbør samt aktuel og potentiel fordampning fra Kokofu henover år 2004 i sim3. 
I Figur 27 kan man identificere de to dyrkningssæsoner i Ghana, hvor nedbørsmængden var større 
end i resten af året. Det var her, at der tydeligt ses et udsving i matrixpercolationen (MP) for begge 
simuleringer. Dog var der et større udsving i simulering 1 end simulering 3. Den større positive 
(nedadgående) MP i simulering 1 skyldes de større regnmængder. Den større negative MP skyldes 
formentlig at der er mere vand i laget lige under referencedybden (1 meter) i simulering 1 end i 
simulering 3, hvorved den opadgående vandbevægelse kan blive større. 
 
Figur 27: Matrixpercolation (MP) i år 2004 for sim1 og sim3. 
5.3.2 Bekwai 
Temperaturstigningen på 4 ◦C i simulering 3 fik en stor betydning for både Bekwai1 og Bekwai2, 
hvor udbyttet faldt meget i forhold til simulering 1 – særligt i år med et udbytte, der i simulering 1 
lå over 2 t/ha. Se Figur 28.    
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Figur 28: Udbytte for Bekwai1 og Bekwai2 i sim1 og sim3. 
Vandstress stiger tilsvarende fra simulering 1 til simulering 3 for begge Bekwai-profiler. Se Figur 
29. 
 
Figur 29: Vandstress for Bekwai1 og Bekwai2 i sim1 og sim3. 
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5.4 Simulering 4 
Nedbørsmængden var her reduceret som i simulering 3, men temperaturen var hævet med kun 2 
◦C i forhold til den aktuelle temperatur. 
5.4.1Kokofu 
I simulering 4 havde Kokofu typisk et udbytte mellem 2 og 4 t/ha. I 1998 var udbytte på 0,7 t/ha. 
Se Figur 30.   
 
Figur 30: Majskerneudbytte og -nitrogenindhold samt vandstress i sim4 på Kokofu i perioden 1998-2008. 
Ved at sammenligne udbyttet for simulering 1 til 4 var mønsteret fra 1998 til 2000 og 2004 som 
forventet. Mindre nedbør og en øget fordampning ved stigende temperatur gav et fald i udbytte 
(se Figur 31). At faldet umiddelbart skyldtes mangel på vand bekræftes i Figur 32, hvor vandstress 
tilsvarende steg i de fire år. Til gengæld var billedet knap så entydigt i den resterende periode. Her 
drog udbyttet i flere år tilsyneladende fordel af faldet i nedbør i simulering 2, hvor vandstress også 
faldt i forhold til simulering 1. Men bortset fra nogle få år, hvor udbyttet i simulering 3 og 4 var 
stort set det samme eller en smule højere end i simulering 1 faldt udbyttet i simulering 3 og 4 i de 
andre år i forhold til simulering 1 og 2.     
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Figur 31: Udbytte for sim1, sim2, sim3 og sim4. 
 
Figur 32: Vandstress for sim1, sim2, sim3 og sim4. 
Majskernernes nitrogenindhold følger stort set det samme mønster som udbyttet. I 2005, 2006 og 
2008 har majskernerne i simulering 3 og 4 sammenholdt med størrelsen af deres udbytte dog en 
tendens at have et relativt højt nitrogenindhold i forhold til i simulering 1. Se Figur 33 
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.  
Figur 33: Majskernernes nitrogenindhold i sim1, sim2, sim3 og sim4. 
5.4.2 Bekwai 
Begge Bekwai-profiler oplever generelt et fald i udbytte ved en temperaturstigning på 2◦C i forhold 
til simulering 1. 
 
Figur 34: Udbytte for Bekwai1 og Bekwai2 i sim1 og sim4. 
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5.5 Simulering 5 
Da udbyttet i simulering 1 og særligt i simulering 3 lod til at være stort set upåvirket af en 
reduktion i den tilsatte gødningsmængde, blev det vurderet, at der i Daisy blev omsat for meget 
SOM (soil organic matter) og dermed blev der frigivet en så stor mængde nitrogen, at en ændring i 
gødningsmængden ikke havde en særlig betydning for den samlede nitrogenpulje, som 
majsplanterne ville have til rådighed. Derfor blev der i denne simulering indsat en ny parameter, 
inert SOM, for at begrænse omsætningen af det organiske materiale. De øvrige parametre svarede 
til dem i simulering 1. 
5.5.1 Kokofu 
Udbytte var her typisk mellem 3 og 4 t/ha. 2002 havde laveste udbytte på 1,9 t/ha. Se Figur 35. 
 
Figur 35: Majskerneudbytte og -nitrogenindhold samt vandstress i sim5 på Kokofu i perioden 1998-2008. 
Ved at tilføje parameteren inert SOM ses det i Figur 36, at en nedgang i gødningsmængden 
konsekvent fik en betydning for udbyttet. Gødningsmængden indtog en større del af den samlede 
nitrogenpulje, der var til rådighed, og en ændring i denne afspejledes derfor klarere i 
majsudbyttet.    
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Figur 36: Udbytte for sim5, sim5a og sim5b 
Sammenlignet med simulering 1 ses der i simulering 5 kun en mindre nedgang i udbyttet i anden 
halvdel af simuleringsperioden (se Figur 37). Ved en anbefalet gødningsmængde havde 
majsplanterne på trods af inert SOM stadig nok nitrogen til rådighed, så det var muligt at få stort 
set det samme udbytte. 
  
Figur 37: Udbytte i sim1 og sim5 
I forhold til simulering 1 faldt nitrogenindholdet i majsplanterne i simulering 5 dog allerede i 
starten af simuleringsperioden. Det medførte et mindre nitrogenoverskud, som dermed gav et 
større fald i nitrogenindholdet i anden halvdel af simuleringsperioden. Se Figur 38.  Et fald i den 
størrelsesorden betød et fald udbyttet fra 2004 og frem.  
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Figur 38: Majskernernes nitrogenindhold i sim1 og sim5. 
5.6 Simulering 6 
For yderligere at tilnærme sig de faktiske forhold for nitrogen- og vandbalance i en ghanesisk 
majsmark blev der tilført endnu en parameter i forhold til simulering 5. Ved i Daisy at tilplante 
marken med en nitrogenbindende plante i lavsæsonen var det mulig i nogen grad at simulere en 
praksis, der gør sig gældende i store dele af det ghanesiske landbrug. Selvom der var tale om en 
dansk ært, burde det alligevel være muligt at vurdere, hvilken betydning en ghanesisk bælgplante 
ville have for majsudbyttet.    
5.6.1Kokofu 
I denne simulering har Kokofu typisk et udbytte mellem 2 og 4,3 t/ha. Det laveste udbytte er i 
2004 med 1,07 t/ha. Se Figur 39. 
 
Figur 39: Majskerneudbytte og -nitrogenindhold samt vandstress i sim6 på Kokofu i perioden 1998-2008. 
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I forhold til simulering 5 var det ikke entydigt positivt at tilplante marken med ærter i lavsæsonen 
(se Figur 40). I år hvor høsten i forvejen var lav, blev den i simulering 6 endnu lavere. Til gengæld 
steg udbyttet i de gode år.  
 
Figur 40: Udbytte for sim5 og sim6. 
År med fald i udbyttet skyldtes i simulering 6 en voldsom stigning i vandstress i forhold til 
simulering 5. Dette var sandsynligvis forårsaget af, at ærteplanterne året forinden havde forbrugt 
en del af den mængde regnvand marksystemet blev tilført i lavsæsonen. Uden ærterne ville 
regnvandet i nogen grad forblive i jorden og være tilgængeligt for majsplanterne i den følgende 
højsæson. Ved at se på den samlede nedbørsmængde i simuleringsperioden steg vandstress i 
simulering 6 i de år, hvor nedbørsmængden var under 800 mm og dermed afhængig af 
vanddepoterne i jorden, mens vandstress faldt, når den årlige nedbør var over 800 mm (se Figur 
41).     
 
Figur 41: Vandstress for sim5 og sim6 sammenholdt med aktuel årlig nedbør. 
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Så længe der var nok vand til rådighed, drog majsplanterne derimod nytte af ærtebeplantningens 
nitrogentilførsel fra året før. For eksempel steg udbyttet i 2007 fra simulering 5 til simulering 6 
med ca. 10 procent, men majskernernes nitrogenindhold samme år steg med hele 30 procent. Se 
Figur 42.  
 
Figur 42: Majskernernes nitrogenindhold i sim5 og sim6.  
5.7 Simulering 7 
I denne simulering er inert SOM indført ligesom i simulering 5. Denne gang er det blot under 
fremtidige klimaforhold som i simulering 3. 
5.7.1 Kokofu 
Kokofu havde i simulering 7 typisk et udbytte på mellem 2 og 3,4 t/ha. Det var lavest er i 1998 med 
0,4 t/ha. (Se Figur 43).    
 
Figur 43: Majskerneudbytte og -nitrogenindhold samt vandstress i sim7 på Kokofu i perioden 1998-2008. 
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Som i simulering 5 betød et fald i gødningsmængden også noget for udbyttet under fremtidige 
klimaforhold. I de første tre år havde gødningsmængden dog stort set ingen betydning. Det kunne 
skyldes, at som følge af højt vandstress, var udbyttet under de anbefalede gødningsforhold i 
forvejen lavt og det gjorde derfor ikke nogen forskel, at gødningsmængden var mindre. Se Figur 
44. 
 
Figur 44: Udbytte for sim7, sim7a og sim7b. 
De fremtidige klimaforhold havde i denne simulering en mere entydig konsekvens for udbyttet. I 
stort se alle år skete der et fald i udbyttet (se Figur 45). 
 
Figur 45: Udbytte for sim5 og sim7. 
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I år 2001 og 2002 ses der dog en svag stigning i udbyttet i simulering 7 i forhold til simulering 5. 
Dette kunne umiddelbart skyldes, at vandstress var lavere for simulering 7 i disse år (se Figur 45). 
Det var vandstress dog også for 2003 og 2008, der alligevel oplevede et fald i udbyttet. 
  
Figur 46: Vandstress for sim5 og sim7. 
Faldet i udbytte i år 2003 og 2008 kan ikke alene forklares ved nitrogenindholdet. Simulering 7 
resulterede i 2003 kun i et lille fald i nitrogenindholdet i forhold til simulering 5, mens simulering 7 
ligefrem oplevede en stigning i år 2008 (se Figur 47). Der må altså være en hel tredje – og i denne 
sammenhæng - ukendt faktor, der spillede ind. 
 
Figur 47: Majskernernes nitrogenindhold i sim5 og sim7. 
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5.8 Simulering 8 
Her var der ligesom i simulering 6 tilført en ærtebeplantning i lavsæsonen, men under fremtidige 
klimaforhold som i simulering 3 og 7.  
5.8.1 Kokofu 
For Kokofu lå udbyttet her typisk mellem 0,3 og 3,3 t/ha. Det laveste udbytte var 0,18 t/ha i 1998. 
Se Figur 48.  
 
Figur 48: Majskerneudbytte og -nitrogenindhold samt vandstress i sim8 på Kokofu i perioden 1998-2008. 
Beplantning med ærter i lavsæsonen fik umiddelbart store negative konsekvenser for udbyttet 
under fremtidige klimaforhold. Næsten alle år oplevede et fald eller et voldsomt fald i simulering 8 
i forhold til simulering 6 (se Figur 49). 
 
Figur 49: Udbytte for sim6 og sim8. 
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For de fleste af de år, der oplevede et fald, skyldtes det umiddelbart en stigning i vandstress (se 
Figur 50). 
 
Figur 50: Vandstress for sim6 og sim8. 
For 2003 og 2008 måtte der i simulering 8 i forhold til simulering 6 ligesom i simulering 7 i forhold 
til simulering 5 igen være en tredje faktor, der gjorde sig gældende i forhold til faldet i udbytte, da 
nitrogenindholdet ikke umiddelbart gav et svar på det (se Figur 51). 
 
Figur 51: Nitrogenindhold for sim6 og sim8. 
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6.0 Diskussion 
Udgangspunktet for dette projekt var at undersøge, hvilke konsekvenser klimaforandringerne i 
IPCC’s A2-scenarium vil kunne få for majsudbyttet i Ghana. Ved at anvende Daisy-modellen var det 
muligt at lave en simulering af dette helt ned på markniveau. Metoden krævede en vis 
detaljeringsgrad og nøjagtighed i de data, der blev anvendt. Store unøjagtigheder i enkelte 
dataelementer kunne derfor give resultater, der gav et misvisende billede af både den aktuelle og 
ikke mindst fremtidige situation for dyrkningen af majs i de egne af Ghana, hvor denne type af 
jordprofiler, dyrkningsmetode og klima gør sig gældende.  
I dette kapitel vil data, og mulige fejlkilder blive diskuteret. Diskussionen opdeles således, at de 
enkelte data i nogen grad knyttes sammen og gennemgås under det modul i Daisy-modellen, hvori 
de indgår. Det vil sige jord, vegetation og atmosfære.  
Jord 
I projektet blev der anvendt to jordprofiler, Bekwai og Kokofu, som var indsamlet under ledelse af 
danske forskere på en forsøgsstation ved Kade uden for Accra. På trods af detaljeret data om 
tekstur og retentionsdata for de fleste jordhorisonter i begge profiler, betød manglende 
retentionsdata i enkelte jordhorisonter, at de skulle erstattes med data fra en lignende 
jordhorisont eller forlænge den overliggende jordhorisont. Dette var som nævnt i afsnit 4.1.1.1 
nødvendigt, hvis profilen skulle tilpasses Daisy-modellen. Som det ses af resultaterne har 
jordprofilen en afgørende betydning for, hvor stort udbyttet bliver. Både når det gælder Kokofu i 
forhold til Bekwai, men også de to Bekwai-profiler i mellem, som viste, at B-horisonternes 
forskellige lerindhold tilsyneladende kan ændre størrelsen af udbyttet markant.  
De ovennævnte justeringer kan derfor være medvirkende til, at udbyttet i simuleringerne kan have 
afveget fra det faktiske udbytte på denne type jordprofiler eller at de beregnede 
vandretentionskurver og den hydrauliske ledningsevne ikke helt svarer til de faktiske forhold i 
tropiske og lerrige jordprofiler som Bekwai og Kokofu. De parametre, der i eksempelvis indgår i en 
funktion som van Genuchten-Maulem er udviklet på baggrund af tempererede jordbundsdata. Det 
kan betyde, at størrelsen af disse parametre ikke illustrerer vandets bevægelse i en tropisk jord og 
retentionskurven dermed ikke er retvisende. En kalibrering kan derfor være nødvendig (Hodnett & 
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Tomasella, 2002). For eksempel kan man i Daisy inkorporere funktioner til beregning af 
retentionskurver, der er udviklet på baggrund af data fra tropiske jordprofiler. 
De indledende simuleringers begrænsede respons på en reduktion i den tilførte kunstgødning, 
tydede på, at marksystemet samlet set fik tilført en for stor mængde organisk materiale (SOM). I 
Weather-filen skal man fastsætte nogle værdier for, hvor meget NH4 og NO3 systemet bliver tilført 
fra atmosfæren. I dette projekt blev de sat til 2.2 kg N/year for NH4 og 1.1 kg N/year for NO3 samt 
henholdsvis 0.9 ppm for NH4 og 0.6 ppm for NO3 gennem nedbør. Disse værdier kan have været 
sat for højt i forhold til den mængde et marksystem i Ghana kan forventes at få tilført.  
Selvom denne mængde muligvis var for stor, blev der i Daisy sandsynligvis også omsat en al for 
omfattende mængde organisk materiale i de valgte jordprofiler. Disse ghanesiske jorde kunne 
næppe være så frugtbare, at en ændring i gødningsmængden ville være uden betydning. Derfor 
var det vigtigt at indføre parameteren inert SOM, hvis størrelse i forhold til langsom og hurtigt 
omsættelig organisk materiale, formentligt gav et mere realistisk billede af omsætningen i Bekwai 
og Kokofu.        
Plante 
I de indledende testkørsler i Daisy, hvor ghanesiske data løbende blev indsat i input og setup-filer, 
blev der anvendt en dansk majstype sammen med de ghanesiske jordprofiler og klimadata. Her 
nåede majskernerne aldrig at udvikle sig og majskerneudbyttet forblev nul. Ved at anvende en 
tropisk majstype, Ikuwala Maize, var det muligt at få et udbytte (læs mere under appendix A). Det 
er derfor ikke ligegyldigt, hvilken majs, der bliver brugt. Daisy tager højde for, om den enkelte 
afgrøde har en fysiologi, der passer til det klima og den lokalitet, hvor den bliver dyrket. I dette 
projekt anvendes de fysiologiske data fra Ikuwala Maize, men den bliver dyrket som var den en 
Obatanpa. Obatanpa forventes under optimale at have et udbytte på 4,6 t/ha. I et 
forskningsforsøg fra Tanzania, hvor Ikuwala stammer fra, havde Ikuwala på en jordprofil, der 
lignede Kokofu, et udbytte på 4,2 t/ha. Men i Daisy-simuleringerne lå udbyttet oftest mellem 3 og 
4 t/ha. Det lavere udbytte kan skyldes, at dyrkningsforholdene for planten ikke var optimale selv 
med den anbefalede mængde gødning eller at Ikuwala Maize ikke var tilpasset ghanesiske forhold.  
Ved at beplante marken med ærter i lavsæsonen, blev majsudbyttet i gode år en smule højere, 
mens det blev lavere i de magre år. Som nævnt i resultaterne kunne det skyldes vandstress, som 
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følge af, at ærterne havde brugt den vandreserve, der skulle anvendes af majsbeplantningen det 
følgende år. Da der her er tale om en dansk ært, som sandsynligvis kræver mere vand end en 
nitrogenbindende, tropisk plante, kan det alligevel have en negativ betydning for majsudbyttet at 
beplante sin mark med eksempelvis cassava, da vand er en begrænsende faktor i Ghana og i 
stigende grad vil være det – også selvom en beplantning med cassava betyder, at jorden bliver 
gødet og at bonden kan få en ekstra afgrøde.  
Desuden kan en vekslen mellem forskellige afgrøder være med til at sænke risikoen for sygdom i 
planterne. Denne faktor tager Daisy ikke højde for, hvorfor det i simuleringerne er muligt at dyrke 
en bestemt afgrøde på det samme stykke jord adskillige år i træk. Noget der i virkelighedens 
verden efter få år ville kunne få negative konsekvenser for udbyttet. Pesticider er en faktor i Daisy, 
men da det alene er deres bevægelse ned gennem jorden, der bliver simuleret, ville det ikke være 
en relevant parameter i dette projekt.   
Atmosfære 
Kvaliteten af de indsamlede klimadata fra Ghana Meteorological Services Department levede stort 
set op til det, man kunne forvente. Daglige nedbørsdata og temperaturmålinger gennem 11 år gav 
et fint billede af klimaet nær Accra og kunne forholdsvis let tilpasses Daisys setupfil. Selvom der 
var enkelte huller i disse data, vurderes de ikke til at være af en størrelsesorden, der havde en stor 
betydning for resultaterne i Daisy-simuleringerne.  
De gennemsnitlige solindstrålingsdata gav derimod en alt for stabil solindstråling, som ellers 
grundet voldsomme nedbørsdage og flere dages tørke måtte forventes at svinge meget. Dette har 
naturligvis haft en vis indflydelse på Daisys simulering af energibalancen i marksystemet – 
eksempelvis på fotosyntesen. 
Simuleringerne af det fremtidige klima i Ghana var baseret på data med en stor usikkerhed. Da 
IPCC’s klimafremskrivninger alene er mulige scenarier og ikke detaljerede prognoser, vil 
temperatur- og nedbørsændringer nødvendigvis blive opgjort i årlige gennemsnitstal med 
forventede regionale variationer. Det var derfor ikke muligt at gennemføre en talmodellering, der 
for eksempel tog højde for, at effekten af klimaforandringerne ville være størst i majsplanternes 
vækstsæson. Derfor var det nødvendigt at fordele temperaturstigning og nedbørsreduktion jævnt 
henover året.      
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De simulerede klimaændringer i Daisy viste som nævnt, et fald i udbytte med stigende temperatur 
og en reduceret nedbørsmængde. Dog viste simuleringer, hvor alene en reduktion i nedbøren blev 
gennemført, ikke et entydigt billede. Særligt for Kokofu betød det i nogle år, at udbyttet ligefrem 
steg. Om dette skyldes en anomali eller om udbyttet vitterligt under visse omstændigheder kunne 
drage fordel af mindre nedbør, ville kræve, at der blev gennemført simuleringer, hvor nedbøren 
eksempelvis gradvist blev reduceret. Men klimaforandringerne vil med al sandsynlighed både få 
indflydelse på temperatur og nedbør og man kunne derfor argumentere for, at efterprøvning af 
nedbørsmængden alene alligevel ikke ville være relevant. Resultaterne kunne tolkes således, at 
det er en nedbørsreduktion i kombination med en temperaturstigning, med sikkerhed har en 
negativ betydning for udbyttet, særligt fordi temperaturstigningen øger vandstress som følge at en 
højere fordampning. Omvendt kan man sige, at hvis det alene er temperaturstigningen, der havde 
en afgørende indflydelse på majsudbyttet i simuleringerne, kunne en efterprøvning af dette ved 
hjælp af yderligere nedbørssimuleringer være relevant. 
Opsamling 
Overordnet set vurderes det, at simuleringerne i dette projekt giver et realistisk billede af de 
aktuelle forhold for majsdyrkningen i Ghana. Hvordan klimaforholdene kommer til at være i Ghana 
om tres til hundrede år, er i sagens natur ikke muligt at efterprøve på nuværende tidspunkt. Men 
hvis det forudsættes, at IPCC’s A2-scenarium bliver aktuelt, lægger resultaterne fra Daisy-
simuleringerne sig op af de fremskrivninger, der blev gennemgået i kapitel 2.6, hvor man forventer 
et betydeligt fald i majsudbyttet som følge af klimaforandringerne. 
På det mere detaljerede plan kan man i diskussionen identificere tre gennemgående problemer i 
forbindelse med simuleringerne i Daisy:  
Dels stammede de indsamlede data fra forskellige kilder og blev dermed behæftet en vis 
usikkerhed.  
Dels var de fleste data ikke indsamlet med henblik på at blive anvendt i Daisy, hvorfor det var 
nødvendigt at tilpasse dem, så de kunne anvendes i programmet. I nogle tilfælde, som for 
eksempel solindstråling, betød det, at det ikke altid var muligt at anvende data, der levede op til 
Daisy-modellens detaljeringskrav. 
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Endelig blev Daisy-modellen ikke udviklet med henblik på tropiske forhold, hvilket kan betyde, at 
den ikke tager højde for, at eksempelvis porøsitet, permeabilitet og hydraulisk ledningsevne i en 
tropisk jordprofil kan være anderledes end i en tempereret jordprofil og at Daisys bibliotek ikke 
indeholder de nødvendige fysiologiske data om planter dyrket i troperne.   
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7.0 Konklusion 
Stigende temperaturer og mindre nedbør som følge af IPCC’s A2-scenarium vil i nogle år betyde op 
mod en halvering af majsudbyttet i forhold til det aktuelle klima samt stigende vandstress i et 
marksystem i Ghana, hvor dyrkningsmetoden forbliver uændret. En reduktion i nedbør alene ser 
ud til i Daisy-simuleringerne at være en fordel for udbyttet, hvilket ikke kan være realistisk, men vil 
kræve flere simuleringer for at se, om der er tale om en anomali eller om en højere temperatur - 
og eventuelt i kombination med nedbøren - er den begrænsende faktor.    
Resultaterne er baseret på aktuelle klimadata fra Accra, Ghana i perioden 1998-2008, 
jordprofilerne Kokofu og Bekwai samt data om majs og dens dyrkning i Ghana. Ved at justere de 
aktuelle klimadata, så de fulgte A2-scenariets forventede temperaturstigning og 
nedbørsreduktion, var det muligt at give et billede at den fremtidige situation for majsdyrkningen i 
de områder af Ghana, hvor disse klima- og jordforhold gør sig gældende.   
Bønderne i Ghana anvender ofte ikke den anbefalede gødningsmængde. En reduktion i 
gødningsmængden med op mod 75 procent viste stigende nitrogenstress og et faldende udbytte 
under både aktuelle og fremtidige klimaforhold, såfremt man tilpassede Daisy til den forventede 
omsætning af organisk materiale i en tropisk jordprofil.  
Da Daisy er udviklet til at simulere et dansk marksystem har anvendelse af tropiske data i dette 
projekt vist, at en tilpasning af modellen til tropiske forhold er nødvendig – særligt i forhold til 
majstypen og jordprofilen, hvor de hydrauliske parametre og den organiske pulje har en stor 
betydning for den mængde nitrogen, der tilgængeligt for planten og har dermed en afgørende 
indflydelse på simuleringsresultaterne.  
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8.0 Perspektivering 
Som rapportens diskussion og konklusion lægger op til, ville der i et nyt projekt kunne arbejdes 
videre med at lave Daisy-simuleringer på tropiske data og dermed tilpasse modellen til tropiske 
forhold. Her kunne man tilpasse Daisy således, at programmet kan genkende tropiske jordprofiler 
og dermed i højere grad medtage de hydrauliske forskelle, der er mellem tempererede og tropiske 
jordprofiler.  
Desuden ville det blive nødvendigt at indsamle fysiologiske data om afgrøder, der typisk vokser i 
tropiske egne og som nævnt ikke er en del af Daisys bibliotek i dag. Fremskaffelse af disse data om 
ville naturligvis kræve et omfattende feltarbejde i hele dyrkningssæsonen med daglig indsamling 
af data om både plante og vejrforhold.  Her kunne man i et fremtidigt projekt indsamle data om 
forskellige tropiske majstyper og sammenligne deres robusthed i forhold til variationer i nedbør og 
temperatur. Som simuleringer i dette projekt viste, så ville en typisk dansk majstype slet ikke 
kunne klare sig under tropiske forhold. Der ville uden tvivl også være store forskelle mellem de 
tropiske majssorter, hvilket kunne give de lokale mulighed for at vælge de majssorter, der ville 
være bedst egnede til fremtidens klima. 
Når man har tilstrækkelig data om tropiske afgrøder og jordprofiler ville det også være muligt at 
anvende Daisy-simuleringer som en slags stikprøve-kontrol af forholdene i et større, tropisk 
område. Her kunne man ved hjælp af GIS simulere klimaforandringernes påvirkning af afgrøder i 
eksempelvis en bestemt region. Disse data kunne efterprøves og kalibreres ved at lave Daisy-
simuleringer på forskellige marker i det udvalgte område - typisk hvor jordprofilerne adskiller sig 
markant fra hinanden og alene af den grund ville give variationer i udbyttet ligesom det var 
tilfældet med jordprofilerne Bekwai og Kokofu i dette projekt.   
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10.0 Appendiks  
I dette appendiks vil der blive vist eksempler på, hvordan de anvendte data blevet bearbejdet – 
herunder fejl og mangler i datagrundlaget - samt eksempler på opsætning og kørsler i 
simuleringsværktøjet Daisy. 
Weather-filen 
Denne centrale inputfil blev opbygget i Microsoft Excel og blev derefter gemt som en såkaldt dwf-
fil, der kunne læses af Daisy-værktøjet. 
 I dette projekt anvendtes en weatherfil fra et tidligere Daisy-projekt som skabelon. 
Filen indledes med en række generelle data om for eksempel geografisk beliggende, tidsperiode 
for kørslen og gennemsnitlige vejrdata. Sidstnævnte er baseret på data fra denne hjemmeside: 
http://www.ghanaweb.com/GhanaHomePage/geography/climate.php 
 Data med # foran aflæses ikke af Daisy, men er blot til information for brugeren. Se udsnit af 
indledende oplysninger herunder: 
 
Herefter indsættes de detaljerede vejrdata i skabelonen. Se udsnit herunder: 
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Nedbørsdata 
De fremsendte nedbørsdata fra Ghana Meteorological Services Department kunne, som nævnt i  
afsnit 4.1.1.5.1, stort set indsættes direkte i weather-filen.  
Hvis der manglede nedbørsdata på en enkeltstående dato – altså hvor betegnelsen N/A optrådte - 
erstattes N/A med 0.0 (mm). 
Hvis der var registeret nedbør på en dato, der ikke eksisterede, rykkedes dette tal en dag bagud, 
såfremt der på denne dag i forvejen stod 0.0 (mm) eller N/A. 
I år 1999, 2001, 2003, 2005, 2007 mangler den 31. i de relevante måneder. Disse blev også 
erstattet med 0.0 (mm). 
Fra september 2008 til og med december 2008 var der ikke registreret nedbør. Derfor erstattedes 
disse data med nedbør fra tilsvarende datoer i 2007. Se den oprindelige nedbørsfil fra Ghana 
herunder. 
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Temperaturdata 
Som gennemgået i afsnit  4.1.1.5.2 stammer de detaljerede temperaturdata også fra Ghana 
Meteorological Services Department. Det drejer som om daglige maksimum- og 
minimumtemperaturer, som begrundet i det pågældende afsnit blev lagt sammen og delt med to, 
så gennemsnitstemperatur kunne blive sat ind i weatherfilen. Ligesom i nedbørsdata var der flere 
fejl og mangler i temperaturdata. Disse fejl er noteret herunder:   
Maksimumtemperatur mangler Minimumtemperatur mangler 
30.06.98  
31. i alle relevante måneder i 1999 31. i alle relevante måneder i 1999 
31. i alle relevante måneder i 2001 31. i alle relevante måneder i 2001 
31. i alle relevante måneder i 2003  
30.03.05  
Da det i ovenstående skema kun drejede sig om manglende data for enkeltstående dage blev 
temperaturen fra dagen før kopieret.  
010102 havde en minimumtemperatur på 5 grader. Det blev vurderet til at være en fejl og blev 
erstattet af minimumtemperaturen for den nærliggende dag. 
I hele juli 1998 manglede data for maksimumtemperatur. Her blev maksimumtemperatur fra juli 
1999 indsat. Det samme gjaldt for 1.-15. August 1998. 
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 Septembers minimumtemperatur i 1998 havde en dato for meget. Den blev sprunget over.  
I december 1999 manglede maksimumtemperatur den 29.-31. samt minimumtemperatur den 2.-
8. og den 30.-31. Disse blev erstattet med temperaturer på tilsvarende datoer i 1998.  
I december 2005 manglede maksimumtemperatur den 10. Denne blev erstattet med 
temperaturen fra dagen før. Minimumtemperatur mangler den 10.-11. Disse erstattedes med 
henholdsvis dagen før og dagen efter. 
I marts 2006 manglede maksimumtemperatur den 24.-26. Disse erstattedes med temperaturer på 
tilsvarende datoer i 2005. 
I december 2006 manglede den 10. Denne erstattedes med temperaturen fra dagen før. 
I marts 2007 manglede maksimumtemperaturen den 11. Den erstattede med temperaturen fra 
dagen før. Det samme gjaldt minimumtemperaturen den 12. 
Fra september 2008 til og med december 2008 var der ikke registreret temperaturer. Derfor 
erstattedes disse data med temperaturer fra tilsvarende datoer i 2007. 
Skudår 
Da data fra 1998-2008 ikke kunne blive overført direkte til 1988-1997 på grund af skudår, 
overførtes data fra skudår til skudår. Dvs. 2000 til 1988, 2004 til 1992 samt 2008 til 1996. Data fra 
de resterende år blev indsat i kronologisk rækkefølge i årene omkring de nævnte skudår. 
Solindstråling 
Der kunne ikke fremskaffes data om daglig solindstråling hos Ghana Meteorological Services 
Department. Derfor var nødvendigt at anvende data fra NASA. Disse måles dog kun i gennemsnit 
per måned og i enheden kWh/m2 . Gennemsnitsværdien blev derfor anvendt på daglig basis i den 
pågældende måned. Desuden skulle enheden omregnes til W/m2 for at passe ind i weather-filen: 
A kWh/m2/dag  ~ A kWh/m2/dag x 1000 W/kW x 1/24 dag/h = A x 1000/24 W/m2 
Fremgangsmåde med ghanesiske data 
Efter at have bearbejdet ovenstående data blev de indsat i skabelonen for weatherfilen. Den 
komplette vejrprofil fungerede i den efterfølgende testkørsel i Daisy (navngivet 
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FK3plant_newsow_kalib2), hvor de øvrige data ligesom weatherfil-skabelonen stammede fra et 
tidligere projekt med danske data. Udbyttet var lig nul, hvilket sandsynligvis skyldes 
sammenblandingen af danske og ghanesiske data. 
Til anvendelse i dette projekt er der indhentet 17 Jordprofiler fra Ghana, der stammer fra et 
uafsluttet ph.d-projekt ved Københavns Universitet.  
En af disse jordprofiler blev indsat i setupfilen med en HYPRES retentionskurve og en testkørsel 
(kaldet FK3plant_newsow_kalib3) sammen med den ghanesiske weatherfil blev gennemført. I 
nedenstående ses den oprindelige, danske jordprofil. Til højre ses den ghanesiske profil. 
 
 
 Dette skift medførte, at et såkaldt backupprogram ( kaldet Richards) kører parallelt med Daisy, 
hvilket betød en meget lang kørsel (over en ½ time), men dog med et resultat i sidste ende. Atter 
var udbyttet dog lig nul. 
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På grund af det manglende udbytte udskiftedes outputdelen i setupfilen ved at tilføje ”Crop 
production” ( filen blev herefter kaldt FK3plant_newsow_kalib4). Se herunder udsnit med 
outputdata af setupfilerne FK3plant_newsow_kalib3 og FK3plant_newsow_kalib4 : 
 
Herefter blev der lagt ud med en fuld kørsel for at se, om output-opsætningen havde en 
betydning. Såfremt dette ikke gav et udbytte ville antallet af testår blive begrænset, så fejlen 
kunne findes og testkørslerne ikke tog så lang tid. 
Efter en fuld kørsel var der stadig intet sOrg (majskerner). Men det nye output inkluderede også 
blandt andet en AI (areal indeks). Flere testkørsler med denne opsætning gennemførtes.  
Her sås det, at 13 dage efter plantning begyndte der at være plantemateriale (Leaf AI) og en 
måned efter var der en stamme. Men majskernerne dukkede ikke op på noget tidspunkt, men 
forbliver nul.  Se skema herunder: 
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 Problemet kunne derfor skyldes, at planten mangler vand til at udvikle sig under Ghanesiske 
forhold. Plantefilen kunne desuden indeholde oplysninger om dansk majsdyrkning, som ikke kan 
overføres til Ghana. Derfor skulle planten vandes mere (kunstvanding), hvilket ikke ville give et 
korrekt billede af den aktuelle situation i Ghana. Derfor måtte det blive dyrkningsforholdene eller 
majstypen, der skulle ændres på i input eller setupfilen.  
Ved at ændre majstypen til Ikuwala majs, som er en majstype, der dyrkes i et tropisk område, var 
det muligt at få et sOrg-udbytte – se herunder. Dette viste, at de fysiologiske data på planter i 
Daisy har en betydelig indflydelse på udbyttet.  
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En sidste ændring var gødningsforhold. Her blev NPK indsat i stedet for Ammoniumnitrat. Dette 
medførte en gennemsnitlig reduktion i udbyttet. 
Herefter erstattedes den testede ghanesiske jordprofil med to udvalgte jordprofiler: Bekwai og 
Kokofu. Disse to profiler er relativt almindelige i Ghana. 
Det konstateredes, at de rette gødningsforhold ikke var indtastet i forhold til de oplysninger, der 
var givet i MiDA -maunalen. Derfor indtastedes NPK kort efter såning samt godt 4 uger efter i de 
mængder, der var oplyst. Endeligt skulle der prøvekøres med Urea eller ammoniumsulfat efter 4 
uger. Desuden blev den retentionskurve, der passer bedst indsat - van G frem for Hypres. 
Opsætningen af de to jordprofiler ses herunder: 
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Simuleringer på de to jordprofiler (Se hvilke simuleringer i afsnit 4.2) viste, at Bekwai er meget 
ustabil. Flere år var stort set uden udbytte – også i det aktuelle ghanesiske klima.  
Desuden påvirkedes begge profiler ikke synderligt af ændringer i gødningsmængden (halv og kvart 
mængde).  
Efter konsultation med Daisy-programudvikler Per Abrahamsen viste det sig, at setupfilen med 
Bekwai ikke var opsat korrekt. Da der manglede oplysninger om bulk density på Bekwais B-
horisont var denne horisont udeladt, mens de resterende horisonter var rykket en plads op. 
 Dette var sandsynligvis årsagen til Bekwais ustabile udbytte. Ved at anvende bulk density fra en 
lignende jordhorisont i jordprofilen Oyarifa, blev den oprindelige B-horisont atter genindsat.  
Jordprofilen bestod derefter af A, B1, B2, C horisont, hvor den oprindelige B horisont var sat til B1 
og den midlertidige B-horisont er B2.  
Desuden anbefalede Per Abrahamsen, at man kunne komme tættere på et realistisk N-indhold i 
jorden ved i Daisy at lede det overskydende plantemateriale (SOM) tilbage i systemet. Desuden 
kunne man dyrke nitrogenbindende planter såsom bælgplanter i lavsæsonen. Noget som 
bønderne i Ghana ofte gør for dels at få et ekstra udbytte og samtidig gøde jorden forud for en ny 
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majssæson. 
Der blev derfor lavet en ny setup-fil for Bekwai samt setupfiler for begge profiler med inert SOM 
og med dyrkning af ærter i lavsæsonen. 
 Desuden blev Daisy opgraderet fra version 4.01 til 4.67.  Som udgangspunkt blev version 4.57 
anvendt, men nogle fejl i projektets indledende testkørsler betød, at den blev nedgraderede til 
4.01, da denne version ikke forventedes at være behæftet med fejl. Problemerne viste sig dog 
senere i stedet at skyldes en fejl i indtastningen af weatherfilen og ikke i Daisy-versionen. Men da 
4.01 kørte uden problemer var der umiddelbart ingen grund til at gå tilbage til 4.57. Ved at 
anvende 4.67 opstod der dog en række fordele. Her kom blandt andet resultaterne i Daisy-log ud 
på en mere overskuelig måde.  Desuden kunne data indsættes i et særligt program, der viser data i 
grafer. 
For at se, om 4.67 virkede i praksis, blev der lavet en testkørsel med kokofu simulering 1. Harvest 
skulle herefter skrives med lille h. Desuden blev der indsat field water og field nitrogen som output 
data. 
Bekwai med en ny B2 horisont blev nu lavet med en tilsvarende opsætning.  
Testkørslen viste, at udbyttet ikke blev samme i 4.01 og 4.67. For at undgå forskelle i resultater, 
der kunne skyldes versionen af Daisy, blev samtlige simuleringer gennemført i 4.67.  
Klimaændringer 
IPCC (2001) forventer, at nedbørsmængden omkring Accra i Ghana vil falde med 0.25 mm per dag. 
På et år ville det betyde en reduktion på omkring 91.25 mm.  
Denne reduktion blev fordelt jævnt udover hele året ved at dividere 91.25 mm med den samlede 
nedbørsmængde per år.  Således fremkom den procentdel, som hver nedbørsdag i det givne år 
skulle reduceres med og som derefter omregnes til mm/dag. Regnestykket kunne se sådan ud en 
dag, hvor nedbørsmængden var 26.4 mm: 
91.25 mm/468.1mm =  0.1949 → 0.1949 * 26.4 mm = 5.15 mm → 26.4 mm – 5.1 mm  = 21.3 mm 
Herefter skete en yderligere reduktion i udbyttet som følge af den mindre mængde regn. 
Desuden hævedes den daglige temperatur med henholdsvis 2 og 4 ◦C under de relevante 
simuleringer. 
